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Аннотация. Кондитерская промышленность сталкивается с растущими проблемами в 

области качества, воспроизводимости, эстетических инноваций и оптимизации затрат, в то 

время как изменчивость сырья и сложность физико-химических превращений делают 

управление процессами особенно сложным. В этом контексте интеграция цифровых 

двойников в производственный процесс становится перспективным подходом к повышению 

производительности и внедрения практических кейсов оптимизации рецептур, а также к 

соблюдению стандартов безопасности пищевых продуктов и ожиданий потребителей. 

Применение цифровых двойников в проектировании, производстве, дизайне и управлении 

качеством кондитерских изделий является актуальным и современным направлением. В 

статье последовательно рассматриваются ключевые функции цифрового двойника для 

кондитерской отрасли. Цифровой двойник представляется стратегическим рычагом для 

трансформации управления качеством в кондитерской промышленности, что позволит 

сократить количество отходов, ускорить инновации в продуктах и обеспечить долгосрочное 

соответствие санитарным нормам. Перспективы на будущее включают в себя обогащение 

моделей искусственным интеллектом, их распространение на цепочки поставок и 

обеспечение массовой персонализации, что открывает новые возможности для более гибкой, 

устойчивой и ориентированной на потребителя отрасли. 
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Abstract. The confectionery industry faces increasing challenges in quality, reproducibility, 

aesthetic innovation, and cost optimization, while raw material variability and the complexity of 

physical and chemical transformations make process control particularly challenging. In this 

context, integrating digital twins into the production process is emerging as a promising approach to 

increasing productivity and implementing practical recipe optimization practices, as well as meeting 

food safety standards and consumer expectations. The application of digital twins in the design, 
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production, and quality management of confectionery products is a relevant and contemporary area. 

This article examines the key functions of a digital twin for the confectionery industry. A digital 

twin is presented as a strategic lever for transforming quality management in the confectionery 

industry, reducing waste, accelerating product innovation, and ensuring long-term compliance with 

sanitary standards. Future prospects include enriching models with artificial intelligence, extending 

them to supply chains, and enabling mass personalization, opening up new opportunities for a more 

flexible, sustainable, and consumer-focused industry. 

Key words: digital twins; confectionery products; artistic design; systems engineering; 

additive technologies. 

For citation: Frolova N.А., Verkhoturov V.V., Shcherbakova Е.P., Gubar О.S., Fedorov 
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Введение 

Индустрия 5.0 – пятая промышленная революция в области производства продуктов 

питания, которая характеризуется слиянием физических, цифровых и агробиологических 

достижений в науке и технологиях продуктов питания и рассматривается как более 

целостный, междисциплинарный и многомерный подход [1]. Методология цифрового 

моделирования может предложить полезные решения для пищевой промышленности в целях 

повышения производительности и устойчивости. Широкое и эффективное внедрение этого 

подхода во многом будет зависеть от разработки высокоточных цифровых моделей с 

возможностью моделирования в реальном времени [2]. Пищевая промышленность 

неизбежно будет все чаще внедрять цифровые технологии для обеспечения безопасности и 

качества продукции, минимизации затрат в условиях низкой рентабельности, сокращения 

сроков выполнения заказов и гарантирования своевременной доставки все большего числа 

продуктов, несмотря на простои и неопределенность в производстве [3-4]. Цифровые 

двойники обладают значительным потенциалом в решении проблем, стоящих перед 

цепочками поставок продуктов питания [5]. Технология цифровых двойников 

трансформирует цепочки поставок продуктов питания за счет мониторинга в реальном 

времени, прогнозного моделирования и оптимизации [6]. Рост числа проблем и инцидентов, 

связанных с безопасностью пищевых продуктов, привел к острой необходимости 

визуализации пищевых сетей. Цифровые технологии не только помогают визуализировать 

цепочки поставок продуктов питания, но и предоставляют заинтересованным сторонам 

(таким как розничные продавцы и дистрибьюторы продуктов питания) возможность 

анализировать риски и прогнозировать проблемы, связанные с цепочками поставок 

продуктов питания [7]. Цифровую теорию можно определить как высокоточную 

виртуальную копию потенциальной или реальной физической системы, причем обе системы 

связаны в реальном времени, то есть существует двусторонняя связь и поток 

данных/информации [8-9]. Применение цифровых технологий широко распространено в 

пищевой промышленности при производстве напитков, пищевых продуктов и пищевых 

ингредиентов [10]. 

Цель данной статьи - систематизировать применение цифровых двойников в 

проектировании, производстве, дизайне и управлении качеством кондитерских изделий 

путем выявления соответствующих методологий, научных моделей и показателей 

эффективности, а также предложения структурированного подхода к их внедрению в 

реальных промышленных условиях. 

 

Результаты и их обсуждение 

Цифровые двойники - это стратегический инструмент для кондитерской 

промышленности, позволяющий обеспечить согласованную интеграцию технических, 

качественных и экономических аспектов производственного процесса.  
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Оптимизация процессов кондитерского производства с использованием цифровых 

двойников основана на детальном моделировании критических параметров на каждом этапе 

и прогнозировании физико-химических эффектов, вызванных их изменениями. Для 

замешивания и формования цифровой двойник включает реологические модели, которые 

связывают вязкость и эластичность теста с условиями эксплуатации, включая температуру, 

время и скорость замешивания, а также с результирующей структурой белка и 

полисахаридов. Такой подход стабилизирует конечную текстуру и пористость, 

одновременно уменьшая вариации партий, обусловленные изменчивостью сырья [11]. Во 

время выпечки и сушки используются модели теплопередачи и массопередачи для 

моделирования распространения теплового фронта и испарения воды внутри теста с учетом 

геометрии и начальной плотности. Температурные профили зон печи, влажность воздуха и 

скорость конвейера регулируются для обеспечения равномерного цвета, хрустящей текстуры 

и целевого содержания влаги при минимизации энергопотребления.  

Практические кейсы оптимизации рецептур и процессов с цифровыми двойниками 

представлены в табл. 1.  

 

Таблица 1 - Практические кейсы оптимизации рецептур и процессов с цифровыми 

двойниками [12-13] 

 
Кейс / объект 

оптимизации 
Подход и решение 

Используемые 

технологии и данные 

Результаты и 

экономический эффект 

Оптимизация 

рецептуры бисквитного 

полуфабриката с 

частичной заменой яиц 

Подбор заменителей на 

основе белковых и 

эмульгирующих 

свойств; 

моделирование 

структуры пористости 

Регрессионные модели, 

микроскопия 

структуры, реология 

теста 

 

 

Снижение стоимости 

сырья на 12%; 

сохранение объёма 

бисквита и пористости; 

дегустационная оценка 

≥4,3/5 

Снижение сахара в 

начинке для вафельных 

конфет при сохранении 

текстуры 

Подбор подсластителей 

и гидроколлоидов; 

моделирование 

вязкости и 

кристаллизации 

сахаров 

Реологические тесты, 

модели «состав–

текстура», сенсорные 

панели 

 

 

Снижение сахара на 

20%; отсутствие 

расслоения и 

кристаллизации; срок 

годности ≥6 месяцев 

Оптимизация выпечки 

слоёных изделий в 

конвекционной печи 

Настройка 

температурных зон и 

скорости конвейера по 

тепловой модели 

изделия 

CFD + 

теплофизическая 

модель, датчики 

температуры в центре 

изделия 

Сокращение времени 

выпечки на 8%; 

снижение энергозатрат 

на 11%; выход годной 

продукции ≥97% 

Автоматизированная 

коррекция рецептуры 

глазури при изменении 

влажности какао-

порошка 

Онлайн-анализ 

влажности сырья; 

автоматическая 

пересчёт пропорций в 

рецептуре 

Датчики влажности, 

адаптивная модель, 

интеграция с MES 

 

 

Стабильный цвет и 

глянец глазури; 

снижение перерасхода 

какао-продуктов на 7–

9% 

Планирование загрузки 

линий и оптимизация 

партий для 

минимизации простоев 

и брака 

Имитационное 

моделирование 

производственных 

линий; оптимизация 

расписания 

Дискретно-событийное 

моделирование (DES), 

алгоритмы 

оптимизации, данные о 

простоях 

Сокращение времени 

переналадки на 22%; 

рост OEE на 13–15%. 

 

 

 

Для сложных шоколадных украшений цифровой двойник включает в себя анализ 

методом конечных элементов и термомеханические модели для прогнозирования внутренних 

напряжений и минимизации риска хрупкости или растрескивания во время охлаждения. 

Колориметрическая калибровка, основанная на спектрофотометрических измерениях и 
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профилях ICC, обеспечивает строгое соответствие глазури рекомендациям бренда, даже 

после изменений, вызванных условиями выпечки или хранения. Кроме того, 3D-

визуализация праздничных подарочных корзин для каталогов позволяет оптимизировать 

оформление, освещение и композицию без необходимости физической фотосъемки, тем 

самым сокращая затраты и время на производство маркетинговых материалов. Наконец, 

автоматическое создание персонализированных надписей на печенье или тортах основано на 

технологических цепочках, которые объединяют оптическое распознавание символов (OCR), 

векторизацию и расчет траектории для декорирующих машин, обеспечивая как идеальную 

читаемость, так и персонализацию в больших масштабах. В этом контексте применение 

цифровых двойников для художественного оформления кондитерских изделий представлено 

в табл. 2 [14-15]. 

 

Таблица 2 - Применения цифровых двойников для художественного оформления 

кондитерских изделий 

 

Кейс / задача Решение и подход 
Используемые 

технологии 

Результаты и 

художественные 

преимущества 

Создание серии 

тортов с фирменным 

узором 

Параметрическое 

моделирование 

узора; 

автоматическая 

подгонка под разные 

диаметры тортов 

Grasshopper (Rhino), 

скрипты 

масштабирования 

узоров 

Единообразие узора 

на тортах разного 

размера; сокращение 

времени на 

отрисовку 

Разработка 

шоколадных декоров 

сложной формы 

Моделирование 

тонких элементов с 

учётом хрупкости 

шоколада; симуляция 

напряжений при 

остывании 

FEM-анализ, 

термомеханическая 

модель 

Снижение ломкости 

тонких деталей; 

возможность более 

изящных форм 

Подбор цвета глазури 

под брендбук 

кондитерской 

Колориметрия 

образцов глазури; 

коррекция рецептуры 

по модели цветового 

пространства 

Спектрофотометр, 

цветовые профили, 

оптимизация 

рецептуры 

Стабильное 

попадание в 

фирменные цвета; 

снижение количества 

корректировок 

Визуализация 

праздничного набора 

для каталога 

Виртуальная 

сервировка и 

рендеринг при 

разных сценариях 

освещения 

3ds Max + Corona 

Renderer, 

PBR-материалы 

Экономия на 

фотосъёмке; 

возможность 

показать разные 

варианты подачи без 

физических образцов 

Автоматизация 

создания 

индивидуальных 

надписей на 

пряниках/тортах 

Распознавание 

рукописного текста; 

генерация 

траектории для 

айсинг-принтера 

OCR, векторизация, 

G-code генерация 

Высокая читаемость 

и эстетика надписей; 

персонализация без 

потери качества 

 

Цифровые двойники позволяют систематически интегрировать эстетические 

соображения и технологические ограничения в процесс проектирования и декорирования 

кондитерских изделий. Благодаря параметрическому 3D-моделированию и моделированию 

реологических свойств материалов (глазури, покрытия, сахарные пасты, изомальт) можно 
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точно предсказать поведение декоративных элементов, включая их текучесть, усадку и 

хрупкость, еще до начала физического производства. Интегрированное в цифровой двойник 

управление цветом, поддерживаемое ICC-профилями и спектрофотометрическими 

измерениями, обеспечивает точность цветопередачи между виртуальным изображением и 

конечным продуктом даже после изменений, вызванных выпечкой или охлаждением [16]. 

Наконец, моделирование презентации (освещение, угол обзора, постановка) способствует 

оптимизации визуального воздействия маркетинговых материалов, одновременно сокращая 

количество необходимых физических образцов и ускоряя цикл разработки коллекции (рис. 

1). 

 
 

Рисунок 1 - Цифровые двойники в кондитерском дизайне [17] 

 

Применение цифровых двойников для контроля качества в кондитерском 

производстве усиливает контроль над критическими точками процесса и обеспечивает 
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постоянное соответствие техническим и нормативным требованиям. На этапах 

декорирования и наполнения компьютерное зрение и автоматизированный контроль 

размеров выявляют эстетические или структурные дефекты (трещины, деформации, 

неоднородности) до упаковки, тем самым ограничивая процент брака и возвратов от 

клиентов. Закрытие и герметизация упаковки проверяются системами неразрушающего 

контроля, данные которых передаются в систему-близнец для сопоставления отказов с 

параметрами сварки или давления. Методы и модели цифровых двойников для управления 

качеством: назначение и измеримые эффекты представлены в табл. 3 [18-19]. 

 

Таблица 3 - Методы и модели цифровых двойников для управления качеством: назначение и 

измеримые эффекты 

 
Метод / модель 

цифрового двойника 

Назначение в системе 

качества 
Входные данные 

Эффект и измеримые 

результаты 

Регрессионные модели 

«состав–свойство» 

(QSPR) 

Прогнозирование 

органолептических и 

физико-химических 

свойств при изменении 

рецептуры 

Данные лабораторных 

анализов, сенсорные 

панели, параметры 

сырья 

Снижение доли 

неудачных пробных 

партий на 30–40%; 

стабильность вкуса 

≥4,2/5 по дегустации 

CFD-моделирование 

(Computational Fluid 

Dynamics) 

Оптимизация тепло- и 

массопереноса в печах 

и камерах охлаждения 

Геометрия печи, 

температура по зонам, 

скорость воздуха, 

свойства продукта 

Снижение брака по 

структуре на 15–20%; 

экономия энергии 10–

14% 

FEM-анализ (метод 

конечных элементов) 

Оценка напряжений и 

деформаций в хрупких 

изделиях (шоколад, 

вафли, изомальт) 

Механические свойства 

материалов, геометрия 

изделия, условия 

транспортировки 

Снижение ломкости на 

25–35%; возможность 

более тонких и 

сложных форм декора 

Предиктивная 

аналитика и анализ 

отказов (FMEA + ML) 

Прогнозирование 

рисков и отказов 

оборудования, 

влияющих на качество 

Журналы ТО, данные 

вибрации, 

энергопотребление, 

статистика брака 

Снижение 

внеплановых простоев 

на 20–30%; рост OEE 

на 12–15% 

Компьютерное зрение 

и классификация 

дефектов 

Автоматизированный 

контроль внешнего 

вида, трещин, пустот, 

наплывов 

Камеры высокого 

разрешения, базы 

эталонов, нейросети 

Снижение доли 

ручного контроля на 

40–50%; точность 

обнаружения дефектов 

≥95% 

 

Это обеспечивает стабильный внешний вид и текстуру и снижает долю партий, 

отбракованных из-за этого дефекта. Автоматизированная проверка упаковки конфет 

основана на системах компьютерного зрения, обученных выявлять эстетические или 

структурные дефекты (трещины, деформации, неоднородности), достигая точности 

обнаружения и сокращая количество возвратов, связанных с внешним видом. Для 

стабилизации качества начинок и кремов система использует модели вязкости и кинетики 

расслоения для корректировки профилей охлаждения и времени выдержки, тем самым 

ограничивая расслоение фаз и синерезис и обеспечивая однородность текстуры на 

протяжении всего срока годности.  

Следующий этап использования цифровых двойников в кондитерской индустрии - это 

валидация цифрового двойника в кондитерском производстве (рис. 2) [20]. 
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Рисунок 2 - Валидация цифрового двойника в кондитерском производстве 

 

Интеграция цифрового двойника с системой HACCP и инструментами отслеживания 

позволяет отображать критические контрольные точки, автоматически записывать данные 

для каждой партии (температуры, продолжительность, идентификаторы сырья) и 

генерировать отчеты, соответствующие санитарным стандартам. Эта комплексная система 

отслеживания упрощает аудиты, сокращает время, необходимое для обработки 

предупреждений, и позволяет проводить целенаправленный отзыв продукции в случае 

несоответствия, сокращая среднее время реагирования на предупреждение о качестве.  

 

Заключение 

Анализ, проведенный в этой статье, показывает, что цифровые двойники 

представляют собой «стратегический рычаг – перспективные технологии» для 

проектирования, производства, дизайна, оформления и управления качеством в 

промышленной кондитерской промышленности, отвечая на многочисленные проблемы 

отрасли: эстетические инновации, воспроизводимость, экономическая эффективность и 

устойчивость. От параметрического 3D-моделирования художественного оформления до 

физико-химического моделирования преобразований, включая интегрированный контроль 

качества и отслеживание – показывают, что двойник позволяет рационализировать 

традиционно эмпирические процессы, сохраняя при этом творческое измерение, присущее 

кондитерским изделиям. По сравнению с традиционными подходами, часто 

ориентированными на краткосрочную максимизацию и плохо интегрированными, цифровой 

двойник предлагает системное видение жизненного цикла продукта, позволяя предвидеть 

отклонения, оптимизировать ресурсы (воду, энергию, сырье) и снижать потери, что 

соответствует современным экологическим и нормативным требованиям. Однако широкому 

внедрению этой технологии по-прежнему препятствуют структурные препятствия: 

инвестиционные затраты, нехватка сквозных навыков (пищевая инженерия, данные, 

моделирование), неоднородность данных и проблемы кибербезопасности. Для малого и 

среднего бизнеса, в частности, наиболее актуальным для демонстрации рентабельности и 

операционной эффективности двойника представляется прогрессивный подход, 

ориентированный на пилотные проекты с немедленной добавленной стоимостью. Таким 

образом, хотя путь внедрения сложен и требует глубокой организационной трансформации, 

цифровой двойник позиционируется как фундаментальный инструмент для создания более 
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гибкой, более устойчивой и более ориентированной на потребителя кондитерской 

промышленности, сочетающей традиции и технологические инновации. 
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