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А ННОТА Ц И Я
Цель исследований — анализ подходов к установлению сроков годности мороженого, причин появления и определе-
ния его пороков в процессе производства и хранения. Структурные элементы мороженого распределяются в незамер-
зающей концентрированной плазме и перемещаются в ней, что в процессе длительного хранения может приводить 
к сращиванию кристаллов и укрупнению воздушных пузырьков. Эти процессы и окислительные изменения жировой 
фазы признаны основными видами порчи мороженого в процессе хранения. Установлено, что в значительной сте-
пени происходит изменение дисперсности структурных элементов мороженого при многократных колебаниях тем-
пературы в процессе хранения. В связи с этим важно установить объективные сроки годности мороженого. С учетом 
резерва процесс исследований по нормированию сроков годности длительный, существует необходимость их про-
гнозирования и определения ускоренными методами. Для достоверного анализа структурных элементов необходимо 
применять методы неразрушающего контроля, такие как рамановская спектроскопия, синхротронная рентгеновская 
томография и  криосканирующая электронная микроскопия. Важным условием длительного хранения мороженого 
без потери качества является достижение температуры стеклования, на которую влияют низкомолекулярные вещест-
ва в продукте и скорость замораживания. Для установления эффекта стеклования в пищевых продуктах широко при-
меняют метод дифференциальной сканирующей калориметрии. Особой нестабильностью в процессе производства 
из-за резкого изменения давления при выходе мороженого из фризера характеризуются воздушные пузырьки. При 
температурах выше минус 18 °C нестабильность воздушных пузырьков проявляется в виде диспропорционирования, 
слипания и дренажа. При длительном хранении мороженого взаимосвязь между воздушными пузырьками приводила 
к образованию каналов, изучение которых методом оптической микроскопии невозможно. В наименьшей степени 
при производстве мороженого учитывается химический вид порчи — окисление жировой фазы. Ведутся исследова-
ния по объективной его оценке и обоснованию методов исследования. Рассматривается возможность применения 
общепринятых методов определения показателей окисления — перекисного и анизидинового чисел, их совместная 
оценка по значению ТОТЕХ. Реже используют спектрофотометрический метод, позволяющий с помощью тиобарби-
туровой кислоты определять количество малонового диальдегида. Анализ литературы указывает на недостаточное 
количество данных по показателям качества мороженого при хранении и на необходимость дополнительных иссле-
дований для получения обоснованных объективных данных.

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Cтатья подготовлена в рамках выполнения исследований по государственному заданию FGUS‑2025-0003 Федерально-
го научного центра пищевых систем им. В. М. Горбатова Российской академии наук.

Received 29.01.2026
Accepted in revised 22.04. 2026
Accepted for publication 24.04.2026
© Tvorogova A. A., Kazakova, N.V., Landikhovskaya A. V.,  

Sitnikova, P. B., Ermochenkov, D. M., Ananyeva, N. V., 2026

Available online at https://www.fsjour.com/jour
Review article

Open access

ASPECTS OF ESTABLISHING THE SHELF LIFE 
AND SPOILAGE OF ICE CREAM. A REVIEW

Antonina A. Tvorogova*, Natalia V. Kazakova, Anna V. Landikhovskaya, 
Polina B. Sitnikova, Dmitriy M. Ermochenkov, Natalia V. Ananyeva
All-Russian Scientific Research Institute of Refrigeration Industry, Moscow, Russia

KEYWORDS:  
ice crystals, air 
bubbles, glass 
transition temperature, 
oxidation of 
the fat phase, 
accelerated methods 
of investigation, 
storage temperature, 
antioxidant activity

A BST R ACT
The aim of this research is to analyze approaches to establishing ice cream shelf life and determining its defects and the 
causes of their occurrence during production and storage. Structural elements of ice cream are distributed and migrate within 
the non-freezing concentrated plasma, which can lead to crystal fusion and the enlargement of air bubbles during long-term 
storage. These processes, along with oxidative changes in the fat phase, are recognized as the main causes of ice cream spoil-
age during storage. It has been established that the dispersion of structural elements in ice cream significantly changes with 
repeated temperature fluctuations during storage. Therefore, it is important to establish objective shelf life for ice cream. 
Given the reserve, the research process for standardizing shelf life is lengthy, necessitating its prediction and determination 
using accelerated methods. Reliable analysis of structural elements requires the use of non-destructive testing methods such 
as Raman spectroscopy, synchrotron X-ray tomography, and cryoscanning electron microscopy. A key requirement for long-
term storage of ice cream without loss of quality is achieving the glass transition temperature, which is influenced by the 
presence of low-molecular-weight substances in the product and the freezing rate. Differential scanning calorimetry is widely 
used to determine the glass transition in food products. Air bubbles are particularly unstable during the production process 
due to the abrupt pressure change when the ice cream exits the freezer. At temperatures above –18 °C, air bubble instability
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manifests itself as disproportionation, aggregation, and drainage. During long-term ice cream storage, the interaction be-
tween air bubbles led to the formation of channels, which cannot be studied using optical microscopy. The chemical type of 
spoilage (oxidation of the fat phase) is taken into account to a lesser degree in ice cream production. Research is underway to 
objectively assess this phenomenon and validate the research methods. The possibility of using generally accepted methods 
for determining oxidation indicators (peroxide and anisidine values) and their combined assessment using the TOTEX value 
is being considered. Less commonly used is the spectrophotometric method, which uses thiobarbituric acid to determine 
malondialdehyde levels. A review of the literature indicates a lack of data on ice cream quality parameters during storage and 
the need for further research to obtain reliable, objective data.

FUNDING: The article is prepared as part of the research under the State Assignment No. FGUS‑2025-0003 of Gorbatov Federal State Research Center 
for Food Systems of Russian Academy of Sciences.

1.	 Введение
Выраженная сезонность потребления и производства основного 

сырья для мороженого (молока и  молочной продукции) вызывает 
необходимость его длительного хранения. В технологически разви-
тых странах мороженое и  родственные ему продукты производят 
и  хранят в  условиях единой холодильной цепи, важным условием 
функционирования которой является необходимость поддержания 
на всех этапах температуры не выше минус 18 °С [1,2].

При такой температуре доля вымороженной воды в мороженом 
составляет не менее 80 %, что позволяет считать этот продукт замо-
роженным. Присутствие воды в  замороженном виде препятствует 
протеканию химических, биохимических и  микробиологических 
реакций  [3]. Однако низкая температура, сохраняя безопасность 
продукта, в полной мере не предотвращает структурные изменения 
в нем.

Структурными элементами мороженого являются кристаллы 
льда, воздушные пузырьки и суспендированные частицы жира. Все 
структурные элементы распределяются в  незамерзающей плазме, 
представляющей собой концентрированный раствор сахаров, солей, 
белков и гидроколлоидов в незамерзающей воде.

В монографии [4] отмечено, что все пищевые биологические объ-
екты неизбежно подвергаются порче, перечислены основные виды 
порчи мороженого при хранении — рост кристаллов льда и лактозы 
и окисление жировой фазы. При этом рост кристаллов льда и лакто-
зы относят к изменениям физической природы, окисление — хими-
ческой. Кроме того, к физическим видам порчи следует отнести не-
избежно происходящие изменения дисперсности воздушной фазы, 
принимая во  внимание, что на  долю этого структурного элемента 
в мороженом приходится наибольшая часть объема [2,5–7].

Сроки годности мороженого устанавливают не  во  всех странах 
мира. Большинство производителей стремятся как можно быстрее 
реализовать мороженое, не  расходуя средства на  обеспечение со-
хранности продукта.

В  частности, Goff и  соавторы  [1] сообщают результаты опроса 
о продолжительности хранения мороженого в звеньях холодильной 
цепи: предприятие-изготовитель  — 2 недели; авторефрижератор 
(транспортирование на  оптовую базу) — 6 ч; оптовая база — 4 не-
дели; авторефрижератор (транспортирование на предприятия роз-
ничной торговли) — 3 ч; предприятие розничной торговли — 1 неде-
ля; бытовой холодильник потребителя — 1 неделя. Таким образом, 
с момента изготовления мороженого до его употребления в среднем 
проходит более 2 месяцев. В странах с большой территорией, в част-
ности в  России, принято указывать на  упаковке более длительный 
срок (от 6 до 24 мес.). При установлении срока годности, рекомен-
дуемого стандартом на  производство традиционного мороженого 
(более 6 мес.), предприятие-изготовитель обязано обосновать его 
в соответствии с методическими указаниями 1. Однако в этом доку-
менте срок годности мороженого предусмотрено обосновывать, как 
для всей молочной продукции, без учета его специфики как струк-
турированного и жиросодержащего продукта. Состояние структуры 
оценивается органолептически, а  биодоступность жировой фазы 
к окислению — только по продуктам гидролиза жира и первичным 
продуктам окисления (кислотное и перекисное числа).

Процедура установления сроков годности в соответствии с мето-
дическими указаниями с учетом коэффициента резерва (1,2) доволь-
но длительная, поэтому важной задачей является прогнозирование 
хранимоспособности мороженого. Кроме того, в методических ука-
заниях не предусмотрено определение показателей, характеризую-
щих основные виды порчи мороженого (наличие органолептически 
ощутимых кристаллов льда и окисление жировой фазы).

1	 Санитарно-эпидемиологическая оценка обоснования сроков годности 
и условий хранения пищевых продуктов. Методические указания. М.: Феде-
ральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 2004.

В  связи с  этим целью исследований являлся анализ подходов 
к  установлению сроков годности мороженого, причин появления 
и определения его пороков в процессе производства и хранения.

2.	 Материалы и методы
Поиск научной литературы проводили с использованием поиско-

вых систем Web of Science, Scopus и Google Scholar, с помощью на-
учных электронных библиотек «КиберЛенинка» и eLIBRARY, а также 
открытых интернет-источников. Сбор данных осуществляли на рус-
ском и английском языках по ключевым фразам с оператором «и»: 
мороженое, срок годности, дисперсность кристаллов льда и воздуш-
ных пузырьков, температура стеклования, окисление жировой фазы, 
ускоренные методы исследований, температура хранения, оценка 
антиоксидантной активности. По поисковому запросу найдено бо-
лее 550 источников.

В ходе работы проанализированы полные тексты статей, соответ-
ствующих критериям поиска. Статьи, не относящиеся к теме иссле-
дования, отклоняли после изучения названия и аннотации.

Критерии использования публикации:
1.	 Публикация создана в период 2010–2023 гг.;
2.	 Источник проиндексирован в Web of Science, Scopus и РИНЦ;
3.	 Возможно выборочное включение статей, опубликованных ранее 

2010 г., в случае отсутствия новых источников по заданным кри-
териям поиска.
Критерии исключения:

	� работы, не относящиеся к теме исследования;
	� отсутствие полных текстов публикаций.

3.	 Аспекты установления длительных сроков  
годности мороженого
Срок годности мороженого и родственных ему продуктов в зна-

чительной степени зависит от  температуры хранения. Междуна-
родный институт холода рекомендует хранить мороженое при тем-
пературе минус 12 °С в течение 1 мес., минус 18 °С — 6 мес., минус 
22 °С — 24 мес.  [3]. Корейские ученые  [8] использовали ускоренное 
тестирование для определения срока годности путем оценки рН, 
микробиологических показателей и сенсорных характеристик моро-
женого, применяя так называемый кинетический подход. Согласно 
действующему в Корее законодательству, мороженое не имеет сро-
ка годности. Исследования ученых показали, что срок годности мо-
роженого составлял 24,27 мес. при минус 18 °С, 2,29 мес. при минус 
6 °С, 0,39 мес. при минус 1 °С и 0,15 мес. при 4 °С. Результаты этого 
исследования демонстрируют, что установленный срок годности 
также может способствовать эффективному управлению характери-
стиками мороженого в  розничной сети. Такое исследование пред-
ставляется не вполне корректным, поскольку в нем не учитываются 
критические показатели качества мороженого в процессе хранения 
и рассматривается состояние продукта в недопустимых температур-
ных режимах.

Buyck с  коллегами  [9] уделили внимание качеству мороженого 
в процессе хранения при низких температурах, применяемых лишь 
на  незначительном количестве предприятий. Исследование прове-
дено с целью сокращения энергозатрат на хранение при нормиру-
емом показателе минус 28,9 °C. Исследовали влияние температур 
хранения минус 45,6, минус 28,9, минус 26,1 и минус 23,3 °C на по-
казатели качества так называемого коммерческого легкого и  жир-
ного мороженого со вкусом ванили при хранении в течение 1, 19,5 
и 39 недель. Размер кристаллов льда заметно не различался при од-
ной и той же температуре для легкого и жирного мороженого. Уве-
личение размера кристаллов льда наблюдали в  диапазоне от  19,5 
до 39 мкм при всех температурах хранения, кроме минус 45,6 °C. Ис-
следователи пришли к выводу, что производители мороженого мо-
гут экономить электроэнергию, повышая температуру в морозиль-
ных камерах с минус 28,9 до минус 26,1 °C.
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Также Buyck с коллегами [9] сообщают о нормируемом значении 
температуры хранения мороженого минус 28,9 °C, такой же уровень 
установлен и в ряде других стран [1]. При высоком содержании су-
хих веществ, включая низкомолекулярные, при температуре минус 
28,9 °C можно достичь так называемого эффекта стеклования, ока-
зывающего заметное влияние на срок годности мороженого [10].

Процесс стеклования является объектом изучения многих иссле-
дователей. Roos  [11] отметил возможность образования при замо-
раживании пищевых продуктов некристаллических структур и ука-
зал на  необходимость разработки и  практического использования 
диаграмм состояния растворенных веществ. Диаграммы состояния 
являются важными инструментами для отображения физического 
состояния и  зависящих от  времени свойств замороженных объек-
тов при различной температуре хранения. На диаграммах отражают 
температуры стеклования и  таяния льда, которые могут быть ис-
пользованы для оценки явлений кристаллизации и перекристалли-
зации и их скорости в замороженных продуктах. Температуры выше 
температуры плавления льда вызывают ускорение порчи заморо-
женных продуктов, особенно в  результате колебаний температуры 
во время их реализации и хранения.

Предотвратить процесс укрупнения кристаллов льда можно толь-
ко при хранении мороженого при температуре ниже температуры 
стеклования. В  водных растворах в  процессе стеклования не  про-
исходит упорядочения молекул воды в  кристаллическую решетку 
из-за высокой вязкости и, как следствие, формирования аморфно-
го состояния среды. Температура стеклования мороженого зависит 
от его состава, в значительной степени от содержания сахаров и дру-
гих низкомолекулярных веществ и составляет минус (23–45) °C [4]. 
Следовательно, в мороженом с высоким содержанием сухих веществ 
в производственных условиях можно обеспечить режимы хранения, 
вызывающие стеклование незамерзающей плазмы.

Mahato с  коллегами  [12] обращает внимание на то, что процесс 
стеклования при интенсивном охлаждении происходит при дости-
жении термодинамического неравновесия в  связи со  снижением 
подвижности молекул. Хранение в условиях стеклования может пре-
дотвратить снижение качества в результате замораживания. Авторы 
провели анализ факторов, оказывающих влияние на  стеклование: 
вид растворенных веществ, включая углеводы, содержание воды, 
скорость замораживания и др. Рассмотрено влияние замораживания 
с помощью ультразвука, высокого давления, электрического и маг-
нитного полей на процесс стеклования.

В замороженных йогуртах (кисломолочное мороженое с йогуртом) 
с олигофруктозой Muzammil [13] исследовал и обосновал процесс сте-
клования за счет применения глицерина — вещества с низкой моле-
кулярной массой. Введение глицерина привело к увеличению скоро-
сти таяния и  к  значительному снижению температуры стеклования 
(Р < 0,05). На основании результатов исследований автор сделал вывод 
о  целесообразности использования олигофруктозы и  глицерина для 
улучшения текстурных свойств замороженного йогурта.

Zhao с  коллегами  [14] в  аналитическом обзоре отметили, что, 
согласно некоторым исследованиям, хранение замороженных 
продуктов при температуре ниже температуры стеклования (Tgʹ), 
обеспечивает более высокое качество быстрозамороженных продук-
тов в процессе хранения вследствие снижения подвижности, а сле-
довательно, и активности воды.

Для определения Tgʹ многих пищевых продуктов широко приме-
няют метод дифференциальной сканирующей калориметрии.

Современные подходы к установлению сроков годности морожено-
го требуют значительных временных затрат и не в полной мере отража-
ют основные виды порчи этого продукта. В связи с этим большинство 
ученых уделили внимание вопросам сокращения продолжительности 
тестирования и повышения достоверности результатов исследований.

Zhang с  соавторами  [15] провели анализ принципов и  возмож-
ностей применения методов рамановской спектроскопии (спект-
роскопия комбинационного рассеяния) для оценки структуры за-
мороженных продуктов. Выбор этого метода основан на  том, что 
рамановский эффект наблюдается в  свете, рассеянном от  образца, 
а  не  в  спектре поглощения образцом света. Поэтому рамановская 
спектроскопия не  требует специальной подготовки образца, не-
чувствительна к полосам поглощения и может применяться для ис-
следования объектов различного агрегатного состояния (твердых, 
жидких и газообразных) через прозрачные материалы, в частности 
стекло. Использование метода дает возможность достоверной оцен-
ки состояния структурных элементов.

Интерес представляет работа [16], в которой исследователи обра-
тили внимание на  необходимость сохранения полезных свойств 
функциональных продуктов в процессе хранения на примере одного 

из основных компонентов для мороженого — сухого молока, обога-
щенного белком, пищевым волокном и  витаминами. Авторы про-
вели исследование по  ускоренному определению сроков годности 
этого продукта. Установлено, что при хранении сухого молока при 
температуре 25 °C в течение 2 мес. значение перекисного числа воз-
росло почти в 1,5 раза, а активность липазы — почти в 2 раза. Изме-
нениям подверглась и белковая составляющая продукта, в частности 
содержание свободных аминокислот возросло на  20,5 %. Показана 
возможность разработки методики определения сроков годности 
для функциональных продуктов на  молочной основе длительного 
хранения с применением метода ускоренного старения (ASLT) и ма-
тематического моделирования.

4.	 Дисперсность кристаллов льда в процессе  
производства и хранения мороженого  
и способы изучения их дисперсности
Учитывая, что органолептически ощутимые кристаллы льда опре-

деляют один из основных видов порчи мороженого в процессе хра-
нения, важно достоверно оценить дисперсность этого структурного 
элемента не только на этой стадии, но и в процессе производства.

Процесс замораживания в  производстве мороженого включает 
три последовательные стадии. На первой стадии смесь частично за-
мораживают в процессе фризерования до температуры минус 4–7 °С 
(образуется мягкое мороженое); затем проводят закаливание, пони-
жая температуру продукта до  минус 12–18 °С в  скороморозильной 
камере, после чего осуществляют дозамораживание в морозильной 
камере до температуры не выше минус 18 °С, если она не была до-
стигнута на этапе закаливания. Процесс изготовления мороженого 
заканчивается при достижении температуры минус 18 °С [2].

Процесс замораживания сопровождается образованием кри-
сталлов льда. В зависимости от факторов инициирования выделяют 
первичное (гомогенное и  гетерогенное) и  вторичное кристаллоо-
бразование  [5]. При переохлаждении водных растворов в  процес-
се фризерования образуются первичные ядра. На  их образование 
расходуется 30–50 % воды, находящейся в продукте. Если в растворе 
вещества, инициирующие нуклеацию, отсутствуют, то образование 
ядер кристаллов считается гомогенным, если присутствуют — гете-
рогенным [17]. В процессе закаливания кристаллизация оставшейся 
воды происходит на кристаллах льда, образованных в процессе фри-
зерования. Это вторичная кристаллизация.

Рост кристаллов льда в  мороженом происходит по  различным 
причинам и наиболее заметен при значимых колебаниях темпера-
туры [18,19].

Кристаллы льда следует рассматривать как поликристаллические 
образования, поэтому их структура термодинамически нестабильна 
из-за изменения местоположения молекул. В связи с этим сразу по-
сле образования начинается перекристаллизация кристаллов, но без 
изменения их массы. В работе [2] показано, что изначально кристал-
лы имеют форму усеченной пирамиды, которая в процессе хранения 
мороженого скругляется. Величина острого угла при нижнем осно-
вании пирамиды заметно увеличивается. При исследовании показа-
теля «угол кривизны» в замороженных десертах с кокосовым маслом 
10 %-ной жирности показано, что доля углов кривизны менее 60 °C 
через 7 мес. хранения уменьшилась практически в 3 раза.

В процессе хранения мороженого происходит не только скругле-
ние кристаллов льда, но и увеличение их размеров за счет присоеди-
нения мелких кристаллов льда из-за их более низкой способности 
связывать воду в незамерзающей водной фазе.

Практически все исследователи рассматривали мороженое как 
трехмерную структуру, состоящую из взаимосвязанных воздушной 
и ледяной фаз и среды — незамерзающего водного раствора солей, 
белков и гидроколлоидов [2, 20–22].

Учитывая значимость качественного и  количественного состава 
льда в мороженом, большинство авторов уделяют значительное вни-
мание вопросам образования и динамике кристаллов льда в процессе 
хранения. В частности, в обзоре [23] Jia с коллегами изложили теории 
зародышеобразования и роста кристаллов льда, рассмотрели аспекты 
контроля этого процесса. Представлен обзор процессов тепло- и мас-
сообмена, взаимосвязи между ростом кристаллов льда и факторами 
теплопередачи. Отмечено влияние на дисперсность кристаллов льда 
быстрого замораживания в условиях криогенных температур. Показа-
на неизбежность влияния колебаний температуры, особенно много-
кратных, на морфологию и дисперсность кристаллов льда. Отмечено 
влияние ингибиторов роста льда (белков-антифризов, полисахаридов 
и  фенолов) и  агентов, инициирующих нуклеацию. Эти компоненты 
адсорбируются на поверхности кристалла и препятствуют проникно-
вению молекул воды в кристаллическую решетку. При этом обращено 
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внимание на  необходимость разработки новых технологий замора-
живания и хранения мороженого, обеспечивающих высокую дисперс-
ность кристаллов льда.

Giudici с коллегами [24] посвятили свое исследование математиче-
скому моделированию кинетики образования кристаллов льда в про-
изводственных условиях. Понижение температуры при заморажива-
нии фиксировали с помощью компьютеризированной беспроводной 
системы. Для определения начальной точки замерзания использован 
алгоритм распознавания экспериментальных кривых охлаждения. 
Для калибровки всего температурно-временного профиля учиты-
вали теоретическую точку замерзания. Принимая во  внимание, что 
рост кристаллов происходил неравномерно (более медленно в начале 
и конце процесса замораживания), для описания кинетики образова-
ния кристаллов льда применена модифицированная функция Гом-
перца. Производный анализ функции Гомперца позволил определить 
физические маркеры динамического образования зародышей во вре-
мени в зависимости от температуры, скорости роста кристаллов льда 
и  степени насыщения смеси воздухом. В  многомерном анализе со-
став продукта и параметры замораживания использовали в качестве 
входных переменных. Построение прогнозных моделей базировалось 
на численном анализе кривой охлаждения.

Bahram-Parvar  [25] обратил внимание на  методы, применяемые 
для изучения структурных элементов мороженого. В  статье обсу-
ждается потенциал разрушающих и  неразрушающих методов при 
определении качества и характеристик мороженого и аналогичных 
продуктов. Подчеркнута необходимость разработки новых методов 
для совершенствования оценки характеристик мороженого и  осу-
ществления онлайн-тестирования продукта.

Rockett с коллегами [26] для количественной оценки кристаллов 
льда в мороженом использовали неразрушающий метод — рентге-
новскую томографию фазовых изменений. Синхротронную рентге-
нографию образцов мороженого проводили в месте их нахождения 
(in  situ) с  использованием встроенной фазово-контрастной томо-
графии. Томограф был размещен в  специально построенной холо-
дильной камере с точно контролируемым изменением температуры 
образца. Размер и распределение кристаллов льда и воздушных яче-
ек во время запрограммированного температурного цикла опреде-
ляли с помощью 3D-количественной оценки.

Группа ученых во главе с Guo [27], используя рентгеновскую то-
мографию, смогла подтвердить взаимосвязь между воздушной и ле-
дяной фазами и незамерзающим водным раствором солей, сахаров 
и белков (плазмой), рассматривая систему как трехмерную. Исполь-
зуя синхротронную рентгеновскую томографию и  криосканирую-
щую электронную микроскопию, ученые исследовали состояние 
микроструктуры мороженого во времени и при колебаниях темпе-
ратуры. Это стало возможным благодаря достижениям в  области 
синхротронной томографии, в частности использованию специаль-
ной криостадии; совершенствованию линейного фазового контра-
ста и алгоритма обработки изображений для восстановления и шу-
моподавления. Исследовано влияние 0, 7 и 14 термических циклов 
в интервале температур от минус 15 до минус 5 °C на микрострук-
туру мороженого. Результаты показали, что колебания температуры 
мороженого вызывают укрупнение как воздушных ячеек, так и кри-
сталлов льда. Рост кристаллов льда практически прекратился после 
7 термических циклов. В это время они достигли размеров расстоя-
ний между воздушными ячейками. Процесс укрупнения воздушных 
пузырьков сопровождался образованием каналов. Исследователи 
пришли к  выводу, что объемная томография в  большей степени 
позволяет установить трехмерную морфологию и  взаимосвязь фаз 
в  мороженом, чем криосканирующая электронная микроскопия. 
Эти исследования позволили сделать вывод также о роли воздушных 
ячеек в ограничении роста кристаллов льда.

Sharqawy и соавторы [21] исследовали влияние колебаний темпе-
ратуры внутри двух встроенных морозильных камер разного размера 
при нормальных условиях эксплуатации и при размораживании. При 
этом использовано численное моделирование с применением модели 
теплообмена с переменными граничными условиями. Данные пока-
зали, что время размораживания и величина повышения температу-
ры в процессе размораживания значительно зависят от размера мо-
розильной камеры и характеристик холодильной установки.

Masselot с  коллегами  [28] использовали рентгеновское томо-
графическое изображение фазовых изменений при изучении кри-
сталлов льда в  сорбетах. Размеры микроструктурных элементов 
определены с  разрешением 9 мкм после термостатирования при 
постоянной температуре, близкой к температуре выгрузки продукта 
из фризера (минус 6 °C). Подтверждено, что йодид натрия усиливает 
контраст между незамороженным концентрированным раствором 

и льдом. В результате исследований получена воспроизводимая ко-
личественная оценка размеров и объемных долей кристаллов льда 
и  пузырьков воздуха. Данные о  кристаллах льда соответствовали 
результатам визуализации криосканирующей электронной микро-
скопии. Кристаллы льда составляли приблизительно 50 % объема 
продукта, а их средний размер достигал 60 мкм, тогда как на долю 
пузырьков воздуха приходилось около 6 % объема, что характеризу-
ет невысокий уровень взбитости продукта. Установлено, что рентге-
новская микротомография, оснащенная термостатируемым боксом, 
является наиболее подходящим методом для анализа микрострукту-
ры замороженных десертов.

Olakanmia с коллегами [29] также обосновали преимущества из-
учения дисперсности структурных элементов неразрушающими 
рентгеновскими методами. Рентгеновская микрокомпьютерная то-
мография позволяет визуализировать внутренние микроструктуры 
материалов посредством создания объемных 3D-данных в  различ-
ных пространственных масштабах. Малоугловое рассеяние рентге-
новских лучей является эффективным неразрушающим методом, 
используемым для микро- или наноструктурного анализа сухих 
или частично гидратированных материалов, гелей и растворов. Оно 
применяется для изучения размера, распределения, формы и моле-
кулярной ориентации частиц, а также структуры материала.

5.	 Состояние воздушной фазы в процессе  
производства и хранения мороженого
Изменение дисперсности воздушной фазы в процессе хранения 

не так ощутимо при органолептической оценке, как изменение раз-
меров кристаллов льда, но может отразиться на состоянии структуры 
и вызвать порок «усадка порции». При этом сокращается расстояния 
между кристаллами льда и происходит их сращивание [1–3]. В связи 
с этим исследование состояния воздушной фазы вызывает научный 
и  практический интерес. Определение дисперсности воздушной 
фазы сопряжено с необходимостью учета изменчивости пузырьков 
воздуха в процессе исследования. В связи с этим неслучайно в раз-
личных источниках  [1,2] указывается средний достигаемый диа-
метр воздушных пузырьков в  мороженом 40–60 мкм. В  последних 
публикациях исследований с использованием современной техники 
микроскопирования и  метода электронного обучения, а  также об-
работки значительного количества объектов (не менее 200) ученые 
сообщают, что средний размер воздушных пузырьков не превышает 
35 мкм, нередко и 20–25 мкм.

Обращает на себя внимание факт соизмеримости размеров кри-
сталлов льда и  воздушных пузырьков  [2]. При этом информация 
об инициировании воздушными пузырьками образования кристал-
лов льда отсутствует.

В 2002 г. Chang и Hartel уделили особое внимание проблеме изуче-
ния состояния воздушной фазы, полученные результаты изложены 
в трех исследованиях [30–32]. В работе [30] наблюдали за состоянием 
воздушных пузырьков в  мороженом, предварительно закаленном 
при температуре минус 28 °C, при хранении в  течение 4 мес. при 
минус 15 °C. При температурах выше минус 18 °C наблюдали три 
основных механизма нестабильности воздушных пузырьков: дис-
пропорционирование, слипание и дренаж. По мере снижения тем-
пературы хранения скорость изменения дисперсности воздушных 
пузырьков уменьшалась. Диспропорционирование воздушных пу-
зырьков подавлялось введением эмульгаторов или стабилизаторов. 
При длительном хранении мороженого взаимосвязь между воздуш-
ными пузырьками приводила к  активному образованию каналов. 
Однако метод оптической микроскопии невозможно применять для 
наблюдения за поведением каналов, поскольку истинная структура 
воздушных пузырьков в мороженом в этих условиях не сохраняется.

В исследовании [31] распределение воздушных пузырьков по раз-
мерам в мороженом определяли с помощью сканирующей электрон-
ной микроскопии и оптической световой микроскопии после фризе-
рования при температуре минус 6 °C. Оба метода дали сопоставимые 
результаты. Средний размер воздушных пузырьков в  мороженом 
при использовании оптической микроскопии составил 20,2 мкм, 
а  при сканирующей микроскопии  — 19,6 мкм. При последующем 
хранении при температуре минус 15 °C после закаливания средний 
размер этих структурных элементов увеличился до 40,0 мкм.

В  работе  [32] исследовали различные факторы, оказывающие 
влияние на дисперсность воздушной фазы мороженого. Установле-
но, что средний размер воздушных пузырьков снижается в процессе 
замораживания при единовременном насыщении смеси воздухом 
по  мере повышения исходной вязкости смеси и  при использова-
нии стабилизатора. Содержание жира и  эмульгатора не  повлияло 
на размер воздушных пузырьков.
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Darío и другие исследователи [33] с помощью низкотемператур-
ной микроскопии изучали дисперсность воздушной фазы сорбета 
на  выходе из  фризера. Исследовано влияние температуры испаре-
ния охлаждающей жидкости и  степени насыщения сорбета возду-
хом. При понижении температуры охлаждающей жидкости повыша-
лась дисперсность воздушной фазы, однако увеличение взбитости 
продукта не оказало заметного влияния на этот показатель.

Влияние скорости вращения мешалки в  устройстве периодиче-
ского действия (мороженице) и состояния жировых частиц на сред-
ний диаметр воздушных пузырьков исследовал Masuda с  колле-
гами  [34]. Целью исследований являлось установление кинетики 
этих структурных элементов в  процессе замораживания. При этом 
учитывали, что высокая скорость вращения мешалки предотвраща-
ет локальное замораживание и  нежелательное затвердевание про-
дукта в соответствии с критерием Рейнольдса. Установлена зависи-
мость среднего размера воздушных пузырьков от скорости сдвига, 
обусловленной вращением мешалки. Повышение скорости сдвига 
приводило к  плавному уменьшению размера пузырьков воздуха. 
Однако на более поздней стадии замораживания зафиксировано не-
желательное увеличение размера пузырьков вследствие увеличения 
частоты их столкновений. Отмечено, что агрегация жировых шари-
ков происходила сразу после начала замораживания водной фазы. 
Кроме того, увеличение скорости сдвига способствовало дестабили-
зации жира и,  следовательно, повышению степени его агрегации, 
оцениваемой по  распределению жировых шариков по  размерам. 
При всех скоростях сдвига начальное увеличение скорости агрега-
ции сопровождалось дальнейшим ее снижением, что может быть 
объяснено разрушением агрегатов. Исследователи сделали вывод 
о существенном влиянии скорости вращения мешалки на кинетику 
пузырьков воздуха и  жировых шариков во  время замораживания 
и  необходимости учета этих процессов для определения техноло-
гических параметров, таких как время замораживания и  скорость 
перемешивания. Такие данные необходимы при проектировании 
конструкции фризеров для производства мороженого. Хотя это ис-
следование проводили с использованием оборудования емкостного 
типа, кинетика изменения размеров воздушных пузырьков и жиро-
вых шариков может быть применена при проектировании процесса 
с использованием оборудования непрерывного действия.

Eisner с другими исследователями [35] посвятили свою работу из-
учению способов повышения дисперсности воздушных пузырьков 
и влияния этого показателя на консистенцию мороженого. В частно-
сти, в качестве фактора повышения дисперсности воздушной фазы 
в промышленных условиях рассмотрено механическое воздействие 
на  продукт на  второй стадии фризерования после насыщения его 
воздухом на первой стадии. Дополнительное замораживание на вто-
рой стадии с достижением температуры не выше минус 12 °C при-
вело к повышению нагрузки на продукт в связи с увеличением доли 
вымороженной воды, по мнению авторов, в 2–3 раза. По результатам 
исследований, максимальный средний диаметр воздушных пузырь-
ков уменьшился с  52 до  19 мкм. Кроме воздушных пузырьков при 
повышенной механической нагрузке изменяется жировая фаза. Вы-
сокие усилия сдвига вызывают формирование активной сети агло-
мерированных жировых шариков, стабилизирующих воздушную 
фазу. Эти структурные изменения оказывают значительное влияние 
на  показатели качества мороженого, связанные с  состоянием воз-
душной фазы, что подтверждается значениями термостатических 
характеристик.

VanWees с коллегами [36] обратили внимание на порок мороже-
ного «усадка порции», обусловленный состоянием воздушной фазы 
при хранении. Несмотря на то, что усадка — это известный дефект 
замороженных десертов, его механизмы постоянно изучаются. Уста-
новленными причинами этого порока структуры являются низкое 
содержание белка и сухих веществ, излишнее насыщение продукта 
воздухом, условия хранения, включая колебания температуры и дав-
ления окружающей среды. Авторы предложили рассматривать усад-
ку как процесс разрушения замороженной пены, обусловленный 
дестабилизацией диспергированной воздушной фазы. При этом 
рекомендуют учитывать состав и физические свойства поверхности 
раздела, а также кинетическую стабильность воздушных пузырьков 
в замороженной матрице. Кроме того, важно принимать во внима-
ние влияние технологически функциональных ингредиентов и ме-
тоды обработки, которые оптимизируют образование и стабилиза-
цию замороженной пены.

Эти  же авторы  [37] определили зависимость дисперсности воз-
душной фазы от  состояния кристаллов льда и  жировых частиц. 
Установлено, что с увеличением степени насыщения замороженных 
продуктов воздухом размеры воздушных пузырьков и  кристаллов 

льда снижаются, а степень дестабилизации жира повышается. Авто-
ры убедились во взаимном влиянии состояния воздушной, жировой 
и ледяной фаз на термо- и  формоустойчивость готового продукта.

Ранее Sofjan с соавторами  [38] пришли к такому же выводу при 
исследовании технологически значимых показателей качества мо-
роженого со  взбитостью 80, 100 и  120 %. Аналогичные показатели 
взбитости мороженого часто устанавливают в продукте так называ-
емого эконом- и  премиум-класса. При исследовании мороженого, 
фасованного в контейнеры, при хранении в условиях температуры 
минус 10 °C установлено, что средний размер воздушных пузырь-
ков первоначально увеличивается во  время замораживания, затем 
уменьшается на ранних стадиях хранения и увеличивается до боль-
ших размеров при более длительном (до  3 мес.) хранении. В  гото-
вом продукте размер воздушных пузырьков был меньше при более 
высокой взбитости. Авторы предположили, что это вызвано влия-
нием высоких напряжений сдвига во время производства. Мороже-
ное с  наименьшей взбитостью (80 %) было тверже, чем мороженое 
со взбитостью 120 %, но таяло быстрее. При исследовании состояния 
воздушной фазы на  предметном столике микроскопа авторы при-
шли к выводу, что более низкая температура хранения (минус 20 °C) 
ограничивала подвижность и растворимость воздушных пузырьков 
в  сыворотке (плазме), так что диспропорционирование было по-
давлено, происходила коалесценция воздушных пузырьков, нахо-
дящихся в  непосредственной близости. При высокой температуре 
хранения (минус 6 или минус 10 °C) диспропорционирование и ко-
алесценция усиливались из-за более высокой подвижности незамо-
роженной сывороточной фазы. Более высокая взбитость, по мнению 
авторов, приводила к увеличению стабильности воздушных пузырь-
ков во время хранения.

Таким образом, согласно результатам исследований, установлено 
влияние процесса фризерования на дисперсность воздушной фазы, 
что сказывается на  состоянии этого структурного элемента в  про-
цессе хранения. Исследования подтверждают целесообразность рас-
смотрения состояния воздушной фазы в совокупности с состоянием 
жировой фазы. Установлено, что с увеличением степени насыщения 
замороженных продуктов воздухом размеры воздушных пузырь-
ков снижаются, а степень дестабилизации жира повышается. Одна-
ко снижение дисперсности воздушной фазы происходит не только 
в процессе хранения, но и на стадии выхода мороженого из фризера.

6.	 Исследование окислительной порчи липидов 
при хранении мороженого

6.1. Окислительная стабильность липидов в мороженом, 
обогащенном полиненасыщенными жирными кислотами

С  точки зрения технологических аспектов производства и  пи-
щевой ценности мороженого предпочтение отдается применению 
жиросодержащих продуктов с  различной степенью насыщенности 
триглицеридов. Для производства рационально использовать на-
сыщенные жиры, а с позиций здорового питания — ненасыщенные 
жиры, характеризуемые высокой способностью к окислению.

Проблема окисления липидов стала особенно актуальной в связи 
с развитием тенденции здорового питания, одним из направлений 
которого стало стремление к  употреблению продуктов с  ненасы-
щенными жирными кислотами. Hu с  соавторами отмечает пользу 
ненасыщенных жирных кислот, отсутствие способности организма 
человека их синтезировать и  чувствительность к  окислению  [39]. 
Продукты окисления жиров снижают качество (в связи с образова-
нием посторонних привкусов и неприятных запахов) и биологиче-
скую ценность пищи (из-за потери незаменимых жирных кислот 
и окисления белков и витаминов). В связи с этим необходимы мони-
торинг процесса окисления жиров и  контроль качества продукции 
в процессе хранения. При этом особое внимание уделяется методам 
исследования, используемым в пищевой промышленности.

Биологическая ценность полиненасыщенных жирных кислот, 
в частности омега‑3, обусловлена положительным влиянием на ор-
ганизм человека и  на  его физическую активность  [40]. Важным 
источником омега‑3 кислот является льняное масло [41–43].

Влияние обогащения мороженого омега‑3 жирной кислотой, 
в  частности α-линоленовой кислотой льняного масла, вносимо-
го в  виде микрокапсул в  количестве 3, 4 и  5 %, исследовал Gowda 
и  др.  [41]. Для нивелирования привкуса льняного масла использо-
вали ароматизаторы (ваниль, сливочное виски и клубника). Данные 
показали, что количество свободных жирных кислот значительно 
увеличилось в  течение первых 15 дней во  всех образцах, а  затем 
оставалось постоянным. Содержание перекиси и  тиобарбитуро-
вой кислоты повышалось в течение времени с  30‑го по  45‑й день; 
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затем снижалось с  последующим постепенным увеличением 
к  120 дню. Профиль жирных кислот показал снижение содержания 
α-линоленовой кислоты в обогащенном мороженом на 18,74–21,38 % 
через 120 дней. В порции свежеприготовленного мороженого функ-
циональной направленности массой 100 г было обеспечено около 45 % 
суточной нормы α-линоленовой кислоты (1,4  г в день). Содержание 
этой кислоты снизилось на 35,37–36,56 % в конце хранения, т. е. через 
120 дней. Сделан вывод, что жирнокислотный состав мороженого был 
устойчив к окислению на протяжении всего периода хранения, и его 
можно было успешно обогащать льняным маслом в количестве до 4 % 
(по массе).

Согласно данным других исследователей, допустимый уровень 
применения льняного масла для замены молочного жира составляет 
2,5 %  [42]. Установлено, что добавление льняного масла не  оказало 
влияния на  физико-химические свойства мороженого. Однако оно 
повлияло на  консистенцию (мороженое стало менее кремообраз-
ным). Газохроматографический анализ показал, что содержание 
жирных кислот при хранении несколько уменьшилось, что свиде-
тельствует об изменениях, происходящих в жировой фазе продукта.

Льняное масло в  качестве источника омега‑3 кислот использо-
вали в мороженом с дополнительным введением витамина Е и без 
него для частичной замены молочного жира (1,5, 2,5, 5,0 и 7,5 %) [43]. 
В  двух сериях опытов установлено, что термоустойчивость моро-
женого снижалась при увеличении содержания льняного масла, 
а способность к насыщению воздухом и вязкость смеси возрастали. 
Отмечено, что содержание перекисей и  свободных жирных кислот 
меньше в образцах с витамином Е.

Для обогащения мороженого в качестве источника омега‑3 жир-
ных кислот также использовано масло чиа  [44]. Исследователи ис-
ходили из того, что семена чиа (Salvia hispanica L.) являются источ-
ником полиненасыщенных омега‑3 жирных кислот, улучшающих 
работу сердца, печени и  обладающих гипотензивной, противоал-
лергической и  противодиабетической активностью. Концентра-
ция омега‑3 жирных кислот в масле чиа была повышена путем его 
фракционирования и получения легкоплавкой олеиновой фракции. 
В результате исследования определено влияние олеиновой фракции 
масла чиа в различных концентрациях на содержание омега‑3 жир-
ных кислот, окислительную стабильность и  органолептические ха-
рактеристики мороженого с заменой 5, 10, 15 и 20 % молочного жира. 
Образцы анализировали через 0, 30 и 60 дней хранения. Определяли 
профиль жирных кислот, общее содержание фенолов, общее количе-
ство флавоноидов, свободных жирных кислот, перекисное и анизи-
диновое числа и  сенсорные характеристики образцов мороженого. 
Установлено, что концентрация α-линоленовой, эйкозапентаеновой, 
докозапентаеновой и докозагексаеновой кислот в эксперименталь-
ном образце составила 13,24, 0,58, 0,42 и 0,31 % соответственно, а ак-
тивность 2,2‑дифенил‑1‑пикрилгидразила в отношении свободных 
радикалов  — в  13 раз больше, чем в  контрольном образце. После 
60 дней хранения в образце 4 наблюдалось самое высокое содержа-
ние перекиси — 1,84 мэкв О2/кг, что значительно меньше допусти-
мого предела — 10 мэкв О2/кг. Оценка вкуса через 30 дней хранения 
существенной разницы между образцами не показала. Таким обра-
зом, установлено, что дополнительное введение олеиновой фракции 
масла чиа повысило содержание омега‑3 жирных кислот и улучшило 
антиоксидантные свойства мороженого.

Существует опыт применения в качестве источника омега жирных 
кислот рыбы, хотя исследователи понимали возможность сенсорного 
невосприятия такого рода десерта у  потребителей  [45]. С  помощью 
компьютерных программ в  качестве оптимального варианта было 
выбрано мороженое с содержанием 2,5 % рыбьего жира. Эксперимен-
тальный и  контрольный образцы были стабильны, характеризова-
лись схожими сенсорными показателями после изготовления и через 
4 мес. хранения. Сенсорные характеристики и окислительная стабиль-
ность по показателям «содержание свободных жирных кислот» (FFA), 
«перекисное число», «анизидиновое число» и «общий уровень окис-
ления жиров» (TOTOX) контрольного и обогащенного образцов были 
изучены в течение 4 мес. хранения при температуре минус 18 °C. Со-
держание перекисей (0,21–0,51 мэкв О2/кг), значение анизидинового 
числа (4,61–8,12) и TOTOX (5,14–8,75) в контрольных и обогащенных 
образцах, по мнению авторов, были в пределах допустимых уровней, 
указывающих на  стабильность прототипов при хранении в  заморо-
женном виде. При этом значение анизидинового числа в 1,5–2 раза 
превышало уровень показателя в свежем жире (не более 3). Согласно 
результатам, исследователи сделали вывод, что пищевая ценность мо-
роженого может быть повышена за счет обогащения рыбьим жиром, 
содержащим жирные кислоты группы омега‑3, при условии контроля 
окислительной стабильности липидов.

Для предотвращения процесса окисления используют ингреди-
енты с антиоксидантными свойствами, в частности масло семян ма-
сличной моринги и ликопин [46–48].

В работе [46] исследовали возможность повышения стабильности 
жировой фазы к окислению в мороженом путем применения пере-
этерифицированного масла семян масличной моринги, известного 
стабильным состоянием липидов. Особенностью масла являлась вы-
сокая температура плавления (35,6 °C) при значительном количест-
ве ненасыщенных жирных кислот. В  мороженом с  массовой долей 
жира 10 % часть жира заменяли переэтерифицированным маслом 
масличной моринги в  количестве 10, 20 и  30 %. Содержание олеи-
новой кислоты увеличилось с 26,55 до 31,69, 36,94 и 42,15 % в соот-
ветствии с уровнем замены. Добавление в мороженое переэтерифи-
цированного масла моринги ингибировало процесс автоокисления 
в течение 3 мес. хранения (P < 0,05). Потеря олеиновой и линолевой 
кислот в свежем и хранящемся в течение 3 мес. контроле и образце 
с заменой 20 % жира на масло моринги составила 26,55, 24,15, 26,39 % 
и  1,93, 1,24, 1,79 % соответственно. Перекисное число хранящегося 
в течение 3 мес. контроля и образца с максимальной заменой жира 
на масло моринги составило 1,12 и 0,39 мэкв O2/кг соответственно.

Стабильность жировой фазы к окислению может быть повышена 
при использовании сливочного масла с  антиоксидантами. Исполь-
зование в  производстве сливочного масла ликопина  — антиокси-
данта каратиноидного происхождения — рассмотрено в работе [47]. 
Установлено, что количество перекисей и свободных жирных кислот 
в контрольных образцах по сравнению с продуктами, обогащенны-
ми ликопином, значительно выше. Авторы объясняют это тем, что 
ликопин как антиоксидант замедляет появление неприятного при-
вкуса и изменение цвета сливочного масла и мороженого, поскольку 
он прерывает цепочку свободных радикалов, участвующих в автоо-
кислении. Заметное отличие сенсорных показателей в образцах от-
мечено на 4‑м месяце хранения.

Установлена антиоксидантная активность сока сахарного трост-
ника [48]. В мороженое добавляли 20, 40 и 60 % сока сахарного трост-
ника. Содержание сахарозы во всех вариантах составляло 13 %. Ак-
тивность 2, 2‑дифенил‑1‑пикрилгидразила (вещества, способного 
поглощать свободные радикалы) в  образцах мороженого увеличи-
валась по сравнению с контролем в 2,9, 6,6 и 9,8 раза. Установлено, 
что добавление в мороженое сока сахарного тростника в количестве 
20 и  40 % ингибировало окисление ненасыщенных жирных кислот 
в процессе хранения в течение 180 дней, не влияя на органолепти-
ческие характеристики.

Известно исследование по использованию в качестве антиокси-
дантов и ароматизаторов в мороженом эфирных масел тимьяна, ба-
зилика и майорана. Их состав исследован методом газовой хромато-
графии, определена антиоксидантная активность [49]. Установлено, 
что эфирное масло базилика имеет самую высокую восстанавлива-
ющую способность, а эфирное масло майорана — более высокую ан-
тиоксидантную способность. Эфирное масло базилика показало зна-
чительное увеличение активности поглощения H2O2 по  сравнению 
с  другими протестированными эфирными маслами. Незначитель-
ные различия наблюдали в физико-химических свойствах мороже-
ного с эфирными маслами по сравнению с контрольным образцом. 
Сделан вывод, что эфирные масла базилика, майорана и  тимьяна 
обладают антиоксидантным действием и могут использоваться в ка-
честве натуральных антиоксидантов и ароматизаторов.

Учитывая актуальность применения антиоксидантов в пищевой 
отрасли, большое внимание уделяется объективной оценке их эффек-
тивности. Frankel и Meyer [50], а также Li [51] с коллегами достоверно 
оценили ситуацию с  исследованием активности антиоксидантов 
в пищевой отрасли. В работе [50] отметили, что активность антиок-
сидантов в  продуктах питания и  биологических системах зависит 
от множества факторов, в том числе от коллоидных свойств субстра-
тов, условий и стадий окисления, а также от локализации антиокси-
дантов в  различных фазах. Поэтому при тестировании природных 
антиоксидантов in vitro важно учитывать состав системы, тип окис-
ляемого субстрата, способ ускорения окисления, методы оценки 
окисления и способы количественной оценки антиоксидантной ак-
тивности. Эффективность антиоксидантов также определяется гете-
рогенностью и гетерофазной природой системы, типом липидного 
субстрата, включая его физико-химическое состояние и  степень 
ненасыщенности, типами инициаторов, в  частности переходных 
металлов, другими компонентами и их возможным взаимодействи-
ем. По этой причине не может быть быстрого способа определения 
антиоксидантной активности. Каждую оценку следует проводить 
при различных условиях окисления, используя несколько методов 
для количественного определения различных продуктов окисления. 
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Большинство природных антиоксидантов и фитохимикатов много-
функциональны, что требует измерения более чем одного свойства, 
относящегося либо к  пищевым продуктам, либо к  биологическим 
системам. В связи с этим существует острая необходимость в стан-
дартизации вопросов тестирования антиоксидантов. Для получения 
информации о химических изменениях, которая может быть напря-
мую связана с  окислительной порчей продуктов питания и  биоло-
гических систем, следует использовать несколько наиболее специ-
фических методов. В  работе  [51] дополнительно отмечено, что для 
получения достоверных результатов следует применять несколько 
тест-систем. Важно на государственном уровне обеспечить научную 
основу для будущих исследований по  скринингу антиоксидантов 
в продуктах питания и системах организма.

6.2. Изыскание достоверных методов исследования окислительной 
способности липидов в мороженом

Методы оценки окисления липидов подробно рассмотрены в об-
зоре [52]. В статье сравниваются методы, используемые для оценки 
окисления липидов и антиоксидантной способности пищевых про-
дуктов. Разработанные методы оценки окисления липидов основа-
ны на прямом или косвенном измерении продуцируемых веществ 
первичного или вторичного окисления. Перекисные показатели 
и методы конъюгированного диена определяют первичные продук-
ты окисления липидов и  обычно используются для растительных 
масел и  продуктов с  высоким содержанием жира. Вещества, реа-
гирующие с  2‑тиобарбитуровой кислотой, и  хроматографические 
методы используются для определения вторичных продуктов окис-
ления и  подходят для мяса и  мясопродуктов. Флуорометрический 
и  сенсорный анализы являются косвенными методами. Антиок-
сидантная способность добавок определяется косвенно с  исполь-
зованием методов оценки окисления липидов, упомянутых ранее, 
или непосредственно на основе активности антиоксидантных сое-
динений по  предотвращению образования свободных радикалов. 
В  каждом методе оценки окисления липидов и  антиоксидантной 
способности применяются разные подходы, и один метод не может 
быть использован для всех пищевых продуктов. Следовательно, вы-
бор надлежащих методов для конкретных пищевых продуктов ва-
жен для точной оценки окисления липидов или антиоксидантной 
способности.

Необходимость нормирования допустимой степени окисления 
жира в мягком и закаленном мороженом обоснована в работе [53]. 
Авторы пользовались спектрофотометрическим способом, позволя-
ющим с помощью тиобарбитуровой кислоты определять количество 
малонового диальдегида. В  результате химической реакции между 
этими веществами образуется аддукт розового цвета. Его количе-
ство определяют при длине волны 535 нм. В этом исследовании со-
общается о предполагаемом расходе малонового диальдегида 4,251 
мкг/кг. Несмотря на противоречивые литературные данные о целе-
сообразности применения этого метода, он нашел наиболее широ-
кое распространение.

Практика исследования малонового альдегида отражена и в бо-
лее ранних работах Okafor и  его коллег  [54]. Они обнаружили ма-
лоновый диальдегид во  всех исследованных образцах мороженого 
в количестве от 1,79 ± 0,13 до 9,11 ± 2,67 мкг/мл.

Однако  Papastergiadis с  коллегами  [55] высказали мнение 
о неприменимости метода, предполагающего наличие малонового 
альдегида, для количественной оценки окислительной порчи 
жира в  мороженом. В  этом исследовании количество аддукта, 
получаемого при взаимодействии извлеченного из  продуктов 
малонового альдегида и  тиобарбитуровой кислоты, определяли 
спектрофотометрически при длине волны 532 нм. Однако парал-
лельное исследование аддукта методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии в сочетании с флуоресцентным детектиро-
ванием показало, что спектрофотометрический метод показывает 
завышенные результаты по  содержанию малонового альдегида. 
Авторы высказали мнение, что причиной завышенных значений 
является влияние не  только вторичных, но  и  других продуктов 
окисления липидов.

Метод ускоренного определения перекисей в  маслах и  жиросо-
держащих продуктах изложен в статье [56]. Этот метод позволяет бы-
стро оценить перекисное окисление липидов колориметрическим 
способом без нагревания и  сложных инструментальных процедур. 
При длине волны 500 нм можно установить содержание перекисей, 
синтезирующихся при окислении липидов, определяя количество 
пигмента, образующегося под действием пиридоксина из 5‑сульфо-
салициловой кислоты и Fe3+ (образуется из Fe2+ при наличии пере-
кисей). Реактив содержал 70 % (по объему) Fe2+ (4 ммоль/л), 5‑суль-

фосалициловой кислоты (40 ммоль/л) и пироксидина (18 ммоль/л). 
Предел количественного определения Fe3+ составляет 0,087 ммоль/л 
с  приемлемой воспроизводимостью. Предложенный ускоренный 
метод позволил получить результаты, характеризуемые линейной 
корреляцией как с традиционным методом с использованием тио-
барбитуровой кислоты (R2 = 0,9999), так и с методом феррицианид-
ного тиоцианата (R2 = 0,9675).

Жирнокислотный состав молочного жира непостоянен и зависит 
от ряда факторов. Gonzalez и др. [57] уделили внимание изменению 
значения перекисного числа в процессе хранения мороженого с мо-
дифицированным составом жировой фазы с доминированием не-
насыщенных жирных кислот — линолевой и олеиновой. Важно, что 
три образца молочного жира (высокоолеиновый, высоколинолевый 
и контрольный) получены путем модификации рационов питания 
коров голштинской породы. Мороженое и сливочное масло получе-
ны из молочного жира от коров в каждой диетической группе. Из-
начально все жиросодержащее молочное сырье характеризовалось 
значением перекисного числа, типичного для свежего молочного 
жира. В процессе хранения мороженого значение перекисного чи-
сла варьировало в диапазоне от 2,91 до 4,12 мэкв/кг. Однако авторы 
предостерегают, что низкое содержание перекиси, особенно после 
нескольких месяцев хранения, не означает, что окисления не про-
изошло. Количество перекисей увеличилось (P > 0,05) после 2 мес. 
хранения продукта. На начальных этапах их количество увеличи-
валось медленно, но  в  конце индукционного периода концентра-
ция перекиси быстро возрастала, а затем снижалась. Такую дина-
мику наблюдали при измерении содержания перекиси на поздних 
стадиях хранения (от  3 до  9 мес.) для всех образцов. Наибольшее 
значение перекисного числа достигнуто в образце с доминирова-
нием линолевой жирной кислоты (> 15 мэкв/кг масла). По мнению 
некоторых авторов, содержание перекиси в свежих жирах должно 
составлять менее 1 мэкв/кг масла. При этом уровне в  молочном 
жире не ощущается постороннего привкуса. После очистки и хра-
нения в маслах и жирах допустимо содержание перекиси 10 мэкв/кг 
масла до  появления неприятных привкусов. Пороговое значение 
содержания перекиси, соответствующее появлению неприятного 
привкуса, составляет от  20 до  50 мэкв/кг масла. Согласно данным 
Международной федерации молочных продуктов, стандартное 
содержание перекиси в  молочном жире составляет 0,2  мэкв О2/кг 
жира. Авторами отмечено, что изменение степени ненасыщенно-
сти молочного жира может повлиять на характеристики плавления 
и скорость окисления, что приведет к проблемам с качеством мо-
лочных продуктов.

Shiota и  др.  [58] исследовали фотоокисление молочного жира 
в количестве 14,25 % в мороженом, приготовленном из 7 источников 
жира различного состава. Проводили сенсорную оценку на наличие 
окисленного привкуса и мониторинг образования гидропероксида. 
Установлен широкий диапазон окислительной устойчивости к воз-
действию света, а вкусовые ощущения были связаны с содержанием 
перекиси (коэффициент корреляции 0,795). На фотоокислительную 
стабильность жира мороженого в  основном повлияли содержание 
рибофлавина и  восприимчивость масла к  фотоокислению. Вклад 
этих факторов в соответствии с моделью множественной регрессии 
составил 53,7 и 17,6 % соответственно. Фотоокислительная стабиль-
ность масляной фракции повышалась с  увеличением соотношения 
гомологов токоферола γ‑токоферола/α‑токоферола (коэффициент 
корреляции 0,846). Кроме того, на фотоокислительную стабильность 
мороженого влияло количество свободного жира.

В  работе  [59] приводятся данные по  жирнокислотному составу 
и способности к окислению жира в мороженом с содержанием жира 
13 %, изготовленном из молока коров и буйволиц. Установлено, что 
содержание триглицеридов от  С26 до  С36 было значительно выше 
в  мороженом из  молока буйволиц, чем в  мороженом из  коровьего 
молока. Содержание ненасыщенных жирных кислот в образцах мо-
роженого из коровьего и буйволиного молока составило 24,4 и 29,9 % 
соответственно. Общая антиоксидантная способность мороженого 
из молока буйволиц была на 18 % выше, чем в мороженом из коро-
вьего молока. Возможно, это связано с более высоким содержанием 
витаминов А и Е в молоке буйволиц. Мороженое из молока буйволиц 
характеризовалось более низким содержанием перекиси и более вы-
сокой окислительной стабильностью по сравнению с коровьим мо-
локом. Индукционный период жира мороженого из коровьего и буй-
волиного молока составил 8,55 и  10,79 ч без каких‑либо различий 
во вкусовых свойствах обоих видов мороженого.

В работе [60] исследовали влияние легкоплавких фракций молоч-
ного жира на его окислительную стабильность в мороженом. Сливки 
фракционировали при трех различных температурах (25, 15 и 10 °C). 



178

Tvorogova A. A. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 9 № 2  |  2026  |  pp. 171–180

Фракции по  отдельности добавляли в  мороженое, в  качестве 
контроля использовали мороженое с  немодифицированным мо-
лочным жиром. Мороженое хранили при температуре минус 18 °C 
в течение 6 мес. и отбирали пробы каждые 30 дней. Фракционирова-
ние вызывало значительные изменения в жирнокислотном составе 
всех фракций. В легкоплавких фракциях была повышена концентра-
ция короткоцепочечных и длинноцепочечных ненасыщенных жир-
ных кислот. Перекисное число при использовании фракции молоч-
ного жира, выделенной при 10 °C, увеличилось с 0,23 до 3,95 мэкв/кг, 
анизидиновое число — с 3,87 до 8,04. Следует отметить, что в этом 
исследовании использовали молочный жир из  сырья длительного 
хранения, поскольку значение анизидинового числа было более 3. 
Но все же авторы сделали вывод о том, что с учетом результатов ор-
ганолептической оценки в состав мороженого можно добавлять мо-
лочный жир с низкой температурой плавления, чтобы повысить его 
пищевую ценность при условии хранения продукта не более 2 мес. 
при температуре не выше минус 18 °C.

Методы определения жирнокислотного состава мороженого 
постоянно совершенствуются. В  статье  [61] предложено использо-
вать разработанный исследователями метод определения бутило-
вых эфиров жирных кислот, при котором извлеченные свободные 
жирные кислоты преобразуются в бутиловые эфиры перед газовой 
хроматографией с  плазменно-ионизационным детектированием. 
Метод всесторонне протестирован для определения линейности 
(20–700 мг/л; R2 > 0,9964), пределов обнаружения (5–8 мг/л), преде-
лов количественного определения (15–20 мг/л), точности (1,6–5,4 % 
относительной погрешности), межсуточной воспроизводимости 
(4,4–5,3 % относительного стандартного отклонения) и  внутрису-
точной воспроизводимости (0,9–5,6 % относительного стандартного 
отклонения) для каждой отдельной свободной жирной кислоты. Все-
го проанализировано 17 образцов молочных продуктов, в том числе 
мороженого, различающихся по составу, содержанию жира и степе-
ни липолиза. Этот метод сравнили с методом прямого впрыскивания 
в колонку и методом метиловых эфиров жирных кислот. Выявлены 
преимущества предложенного метода, в  частности более высокая 
точность определения содержания короткоцепочечных свободных 
жирных кислот в связи с отсутствием поглощения их в колонке или 
разрушением.

Метод определения метиловых эфиров для определения под-
линности и  содержания молочного жира используется и  в  России, 
в частности в ГОСТ 31663‑2012 2, [62]. Кроме определения свободных 
жирных кислот в молочной продукции важно проводить количест-
венную оценку содержания свободного жира. Его наличие может 
быть нежелательным или необходимым в определенных количест-
вах, как в мороженом.

Этой проблеме было уделено внимание в  статье  [63], посвя-
щенной разработке нового метода определения свободного жира 
в эмульсиях, основанного на способности жирорастворимого краси-
теля окрашивать системы «вода в масле». По величине поглощения 
света определяли изменение концентрации красителя, что позволи-
ло рассчитать количество неэмульгированного жира. Перед исполь-
зованием краситель вводили в кукурузное масло. Отсутствие веро-
ятности проникновения красителя в жировую фазу эмульсии «масло 
в воде» определяли на модельных образцах, в которых жировая фаза 
была стабилизирована поверхностно-активными веществами. С по-
мощью этого метода количественно оценена дестабилизация молоч-
ного жира в мороженом после замораживания. Содержание свобод-
ного жира в  мороженом особенно важно учитывать при хранении 
в виду его биодоступности.

2	 «Масла растительные и жиры животные. Определение методом газовой 
хроматографии массовой доли метиловых эфиров жирных кислот». М.: Стан-
дартинформ, 2019. — 8 с.

В  последние годы возрастает интерес к  ускоренным методам 
определения окислительной стабильности жировой фазы в  пи-
щевой продукции  [64,65], в  России разработаны ГОСТ  31758‑2012 3 
и ГОСТ 34815‑2021 4.

Tsao с коллегами [64] с помощью OXITEST провели анализ окис-
лительной стабильности жира 10 образцов масла, выделенного прес-
сом из  семян масличных культур. Образцы масла в  количестве 5  г 
подвергали воздействию кислорода под давлением 800 кПа. Реакция 
автоокисления масел в системе ускоренного тестирования следова-
ла кинетике Аррениуса нулевого порядка (R2 > 0,99). Срок годности 
отжатых масел при температуре 25 °C оценен путем экстраполяции 
в диапазоне 105–1089 дней. Полученные сроки годности значитель-
но коррелировали со  значениями логарифмического периода ин-
дукции (r > 0,81, p < 0,05) и с содержанием ненасыщенных жирных 
кислот (r < минус 0,69, p < 0,05), но не со значениями йодного и кис-
лотного чисел или точкой дымления. Диаграммы рассеяния между 
сроками годности и  содержанием ненасыщенных жирных кислот 
предполагают, что исследуемые масла можно сгруппировать по двум 
кривым линейной регрессии (r > 0,98, p < 0,05). Авторами разрабо-
таны прогностические уравнения с использованием множественной 
линейной регрессии с  предикторными переменными «содержание 
ненасыщенных жирных кислот» и  потенциально влияющим фак-
тором — содержание токоферола (r > 0,88, p < 0,05). Результаты ис-
следований этих авторов показали корреляцию содержания ненасы-
щенных жирных кислот со сроками годности масел семян по оценке 
OXITEST. По  результатам исследований, сделан вывод о  целесоо-
бразности применения полученных уравнений для прогнозирова-
ния срока годности масел, выделенных прессованием и хранящихся 
в темных условиях, на основе профиля жирных кислот.

7.	 Выводы
При необходимости длительного хранения мороженого и заморо-

женных десертов следует контролировать состояние и дисперсность 
кристаллов льда и воздушной фазы, наличие продуктов первичного 
и вторичного окисления. Принимая во внимание, что оценка сроков 
годности мороженого требует длительного времени, исследователи 
считают важной задачей разработку прогнозных методов их установ-
ления, а также достоверных методов исследования показателей каче-
ства, определяющих хранимоспособность готового продукта. Для ис-
следования структуры мороженого целесообразно применять методы 
неразрушающего контроля, в частности рамановскую спектроскопию, 
синхротронную рентгеновскую томографию и  криосканирующую 
электронную микроскопию. Особенно важно использование методов 
неразрушающего контроля для изучения состояния воздушной фазы, 
характеризуемой наибольшей изменчивостью в  процессе хранения. 
Получение достоверных знаний о состоянии воздушной фазы позво-
лит развить теоретические аспекты взаимовлияния ледяной и  воз-
душной фаз в мороженом. Важным фактором сохранения показате-
лей качества мороженого является создание условий его хранения 
с  достижением эффекта стеклования. Требуют совершенствования 
методы исследования окислительных процессов при хранении моро-
женого, в частности прогнозные методы устойчивости к окислению 
жира. Необходимо создание банка данных по жирнокислотному со-
ставу мороженого различного периода хранения в связи с появивши-
мися данными по изменению содержания жирных кислот (масляной, 
олеиновой и линолевой) в процессе хранения.

3	 ГОСТ  34815‑2021 «Продукты пищевые. Ускоренный тест на  окисление 
с использованием окислительного испытательного реактора». М.: Российский 
институт стандартизации, 2022. — 12 с.

4	 ГОСТ 31758‑2012 (ISO 6886:2006) «Жиры и масла животные и раститель-
ные. Определение устойчивости к окислению (ускоренное испытание на окис-
ление)». М.: Стандартинформ, 2019. — 12 с.
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