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Стандартом на традиционные разновидности мороженого реко-
мендован срок годности не более 6 мес при температуре не выше 
минус 18 °С. Вследствие больших объемов и сезонности произ-
водства предприятия устанавливают сроки годности в 2–3 раза 
больше рекомендованных, руководствуясь микробиологически-
ми показателями. Однако основные пороки мороженого в процес-
се хранения вызваны не микробиологическими, а физическими и 
химическими изменениями. При установлении сроков годности 
мороженого при минус 18 °С необходимо учитывать возможные 
изменения дисперсности кристаллов льда и воздушных пузырь-
ков и высокую вероятность протекания процессов окисления. При 
необходимости длительного (более 6 мес) хранения мороженого 
целесообразно устанавливать температуру в камерах хранения 
не выше минус 30 °С и использовать жиросодержащее сырье не-
продолжительного срока хранения до использования.

Ключевые слова: мороженое, срок годности, виды порчи, дли-
тельное хранение.
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The standard for traditional varieties of ice cream recommends a 
shelf life of no more than 6 months at a temperature not higher than 
minus 18 °С. Due to the large volumes and seasonality of production, 
enterprises set expiration dates 2–3 times longer than recommend-
ed, guided by microbiological indicators. However, the main defects 
of ice cream during storage are not caused by microbiological, but 
by physical and chemical changes. When determining the shelf life of 
ice cream at minus 18 °С, it is necessary to take into account possi-
ble changes in the dispersion of ice crystals and air bubbles and the 
high probability of oxidation processes. If it is necessary to store ice 
cream for a long time (more than 6 months), it is recommended to set 
the temperature in the storage chambers no higher than minus 30 °С 
and use fat-containing raw materials with a short shelf life before use.
Key words: ice cream, expiration date, spoilage types, long-term 
storage.
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М ороженое является сладким 
взбитым замороженным 
продуктом. Холод использу-

ется не только для его хранения, но и 
изготовления. Процесс заморажива-
ния в производстве этого продукта 
состоит из трех последовательных 
стадий: частичное замораживание 
смеси во фризере до температуры 
минус 4 — минус 7 °С; доморажива-
ние (закаливание) мягкого мороже-
ного в скороморозильной камере 
или туннеле до температуры минус 
12 °С — минус 18 °С. Третья стадия 
(дозакаливание) проводится лишь в 
том случае, если при закаливании не 
была достигнута температура про-
дукта минус 18 °С. С этого момента 
мороженое считается готовым про-
дуктом [1].

Учитывая особенности мороже-
ного как замороженного продукта, 
в ТР ТС 033 / 2013 и соответственно 
ГОСТ 31457–2012 нормируется важ-
ный физический показатель — тем-
пература не выше минус 18 °С. ГОСТ Р 
55516–2013 регламентирует понятие 
«холодильная цепь» как «системный 
межотраслевой организационно-тех-
нологический комплекс, обеспечи-
вающий непрерывность термиче-
ского состояния пищевых продуктов 

при хранении, транспортировании 
и реализации». Следовательно, хо-
лодильная цепь мороженого должна 
функционировать при поддержании 
температуры продукта не выше ми-
нус 18 °С с момента достижения этого 
значения в технологическом процес-
се до окончания реализации.

В соответствии с Рекомендация-
ми Международного института холо-
да в замороженных продуктах доля 
вымороженной воды должна быть не 
менее 80 % [2]. Содержание выморо-
женной воды при минус 18 °С в молоч-
ном и сливочном мороженом состав-
ляет 78 %, пломбире — менее 71 % 
(табл. 1). При дальнейшем снижении 
температуры продукта на каждый 
градус доля вымороженной воды уве-
личивается на 0,18–0,46 %.

Несмотря на то что молочное и сли-
вочное мороженое при минус 18 °С яв-
ляется практически замороженным 
продуктом, остается часть незаморо-
женной воды. Она служит раствори-
телем для углеводов, включая саха-
ра, белков, солей молока и образует 
значительную часть незамерзающей 
плазмы, в которой концентрируются 
структурные элементы — кристаллы 
льда, воздушные пузырьки и суспен-
дированные частицы жира. В сливоч-

ном мороженом содержание плазмы 
достигает 35 % [1]. Ее роль, несомнен-
но, важна для поддержания непре-
рывности среды, необходимой для 
сохранения структурных элементов. 
Но плазма позволяет протекать фер-
ментативным процессам и переме-
щаться структурным элементам, что 
не может не отражаться на показате-
лях качества мороженого при хране-
нии и реализации.

ВИДЫ ПОРЧИ МОРОЖЕНОГО 
В ХОЛОДИЛЬНОЙ ЦЕПИ

Обычно в ходе хранения в пище-
вых продуктах происходят измене-
ния, вызываемые физико-химически-
ми процессами, жизнедеятельностью 
микроорганизмов и активностью фер-
ментов [3]. Микробиологические из-
менения в мороженом не являются 
значимыми, поскольку низкая темпе-
ратура препятствует развитию микро-
организмов и замедляет фермента-
тивные процессы. Поэтому основные 
виды порчи обусловливаются физиче-
скими и химическими процессами.

Физические изменения в моро-
женом затрагивают размеры, фор-
му и расположение структурных эле-
ментов — кристаллов льда, лактозы и 
воздушных пузырьков.

Статья подготовлена в рамках выполнения исследований по Государственному заданию  ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В. М. Гор-
батова» РАН.
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Кристаллы льда. При достижении 
0 °С вода кристаллизуется. Вслед-
ствие внутреннего строения молеку-
лы воды и наличия водородных свя-
зей, соединяющих все молекулы в 
упорядоченную систему, образуется 
гексагональная (шестиугольная) кри-
сталлическая решетка льда [4]. То, 
что видно в оптическом микроскопе, 
нельзя считать кристаллом. Это груп-
па кристаллов, в которых элементар-
ные ячейки обладают одной и той же 
симметрией в трехмерной системе 
координат. В большей степени веро-
ятности группа кристаллов льда при 
фризеровании изначально приобре-
тает форму пирамиды (одна из семи 
возможных форм, образуемых груп-
пой кристаллов льда). Но из-за силь-
ного механического воздействия во 
фризере форма кристаллов льда из-
меняется. Как правило, не сохраня-
ется острый угол при вершине пи-
рамиды. Поэтому исследователи 
отмечают, что в мороженом изначаль-
но образуются группы кристаллов 
льда в форме усеченной пирами-
ды. Хотя кристаллы, подвергнутые 
большему механическому воздей-
ствию, имеют форму, близкую к па-
раллепипеду. Острые углы при ниж-
нем основании усеченной пирамиды 
и выраженные грани параллепипеда 
характерны для свежеприготовлен-
ного мороженого, поэтому измене-
ние формы кристаллообразований 
свидетельствует о хранении продукта 
(рис. 1).

При исследовании промышлен-
ного мороженого установлено, что 
средний размер кристаллов льда (по 
наибольшему геометрическому раз-
меру) составляет 16–34 мкм, содер-
жание кристаллов размером, не пре-
вышающим 50 мкм, — 83–99 % [1].

Важно знать, что кристаллы льда в 
процессе хранения изменяют форму 

даже в условиях стационарной низ-
кой температуры. Причиной является 
все то же гексагональное кристалли-
ческое строение, обусловливающее 
нестабильное термодинамическое 
состояние. После завершения роста 
кристаллов начинается процесс их 
рекристаллизации. Этот тип пере-
кристаллизации вызывает миграцию 
и агломерацию массы кристаллов. 
Процессы миграции в изотермиче-
ских условиях происходят из-за раз-
личия растворимости крупных и мел-
ких кристаллов. Мелкие кристаллы 
льда из-за меньшей поверхности свя-
зывают молекулы воды менее прочно, 
чем большие. При соприкосновении 
кристаллы разных размеров сращи-
ваются, в результате чего образуются 
крупные кристаллы, происходит агло-
мерация [5].

Перекристаллизации подверга-
ются и кристаллы льда как отдель-
ные субстанции вследствие раз-
личной активности поверхностных 
явлений в зависимости от кривизны 
поверхности. Этот вид перекристал-
лизации приводит к уменьшению кри-
визны кристаллов и увеличению их 
размеров.

В мороженом кристаллы льда рас-
полагаются очень близко друг к дру-
гу. При расстоянии между ними менее 

10 мкм преодолевается энергети-
ческий барьер, исключающий взаи-
модействие активных групп молекул 
воды. Происходит взаимодействие, 
приводящее к аккрекции (прираще-
нию): из двух мелких кристаллов льда 
образуется один более крупный, ко-
торый со временем подвергается 
скруглению с сохранением массы [5].

Изменение дисперсности кри-
сталлов льда в мороженом и нали-
чие кристаллов со скругленной фор-
мой при стационарном хранении 
можно установить с помощью мик-
роскопирования [6]. На рис. 2 вид-
ны кристаллы различных форм и 
ассоциаты «прирощенных» кристал-
лов. В процессе хранения мороже-
ного наиболее заметно изменяется 
состояние кристаллов при колеба-
ниях температуры, поскольку меня-
ется доля вымороженной воды. Не-
соответствие температуры и доли 
вымороженной воды в продукте вы-
зывает изменение формы и разме-
ров кристаллов льда. Рост кристал-
лов при достижении размера более 
50 мкм приводит не только к их орга-
нолептической ощутимости, но и по-
вреждению воздушных пузырьков. 
Повышение температуры продукта 
до минус 12 °С, что нередко проис-
ходит в торговых залах, приводит к 
снижению доли вымороженной во-
ды до 10 % (см. таблицу 1). При трех-
кратном изменении температуры 
продукта в интервале значений (ми-
нус 18 °С — минус 12 °С — минус 18 °С) 
перекристаллизации может подверг-
нуться до 30 % воды. Это приводит к 
снижению дисперсности кристаллов 
льда, поскольку в процессе хране-
ния новые кристаллы льда не обра-
зуются, замораживание свободной 
влаги происходит на существующих 
кристаллах льда. Центры кристалли-
зации образуются только в условиях 
быстрого замораживания при фри-
зеровании [1].

Таблица 1
Доля вымороженной влаги в мороженом [1]

Температура, °С Доля вымороженной влаги, %

Молочное 
мороженое

Сливочное 
мороженое

Пломбир

Минус 3 19,2 11,7 0

Минус 4 35,5 29,93 14,03

Минус 5 45,91 40,95 29,21

Минус 7 59,35 55,35 49,21

Минус 10 68,61 65,16 60,43

Минус 12 72,54 68,88 64,59

Минус 18 78,80 78,84 70,82

Минус 30 85,01 81,03 76,34

Рис. 1. Кристаллы льда в пломбире: а — через 1 мес хранения; б — через 13 мес хранения
а б
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Установлено, что средний размер 
кристаллов льда 35 мкм в контроль-
ных образцах сливочного мороже-
ного, хранившихся в условиях ста-
ционарной температуры минус 18 °С, 
после 15, 30, 120 и 180 сут увеличил-
ся на 3, 6, 27 и 34 % соответственно. 
За 6 мес хранения размеры кристал-
лов льда в образцах контрольных и 
подвергнутых 1, 3 и 7 циклам коле-
баний температуры отличались на 
15 мкм (31 %), 16 мкм (33 %) и 22 мкм 
(46 %) [7].

В процессе колебаний темпера-
туры изменяется не только размер 
кристаллов льда, но и их располо-
жение. Образуются скопления, в ко-
торых затем формируются ассоциа-
ты кристаллов путем приращивания 
или образуются крупные кристаллы 
при их сращивании или разрастании 
(рис. 3).

Кристаллы лактозы. В мороженом, 
изготовленном с соблюдением тех-
нологии, кристаллы лактозы изна-
чально отсутствуют. Лактоза в смеси 
и мороженом находится в состоя-
нии истинного раствора, однако 
ее низкая растворимость замет-
но уменьшается по мере понижения 
температуры. Так, растворимость 
лактозы уже при 0 °С довольно низкая 
(табл. 2). Однако в мороженом, не-
смотря на более низкую температуру 
(минус 18 °С), дальнейшего заметно-
го снижения растворимости лакто-
зы не наблюдается. Объясняется это 
высокой вязкостью незамерзающего 
концентрированного раствора саха-
ров, солей и белков [1].

Колебания температуры вызы-
вают кристаллизацию лактозы, на-
ходящуюся в мороженом в виде на-
сыщенного раствора. Сначала из-за 
снижения растворимости образу-
ются центры кристаллизации, затем 

формируются кристаллы лактозы [8]. 
В отличие от образования кристал-
лов льда во фризере в этом случае 
механическое воздействие отсут-
ствует, поэтому кристаллы характе-
ризуются более выраженной клино-
видной (в проекции) формой (рис. 4). 
Кристаллы лактозы органолепти-
чески ощущаются уже при размере 
12 мкм в связи с ее низкой раство-
римостью и наличием острых гра-
ней. Органолептически ощутимые 
кристаллы лактозы формируются в 
большинстве разновидностей мо-
роженого при ее содержании более 
6 %. При минус 18 °С около 10 % воды 
находится в растворе (6–7 %), следо-
вательно, концентрация лактозы бу-
дет составлять 46–50 %.

Воздушные пузырьки. Воздушная 
фаза мороженого при микроскопи-
ческих исследованиях просматрива-
ется в виде шариков, соизмеримых с 
кристаллами льда. Отмечена высо-
кая дисперсность воздушной фазы 
мороженого промышленного произ-
водства различного периода хране-
ния (0,5–13 мес). Диапазон средних 
диаметров воздушных пузырьков 
составлял 21–42 мкм при содержа-
нии воздушных пузырьков размером 
не более 50 мкм 71,0–94 % [1].

Стабильность получаемых при 
фризеровании воздушных пузырь-
ков обеспечивают белки, которые 

снижают поверхностное натяжение 
на границе раздела фаз воздух / во-
да, и агломерированные частицы жи-
ра. Стабильность воздушной фазы в 
мороженом в значительной степени 
определяет взбитость. Ее значение в 
продукте в зависимости от содержа-
ния жира и сухих веществ может дости-
гать 30–130 %. Более высокие уровни 
насыщения смеси воздухом приводят 
к увеличению поверхности пузырьков 
воздуха и снижению плотности про-
дукта, а следовательно, при постоян-
ной массовой доле жира и белка к сни-
жению стабильности этих структурных 
элементов. Кроме того, необходимо 
учитывать, что стабильность воздуш-
ной фазы мороженого в значительной 
степени определяет размер (диаметр) 
воздушных пузырьков, от величины ко-
торого зависят избыточное давление 
на границе раздела воздушных пу-
зырьков и температура равновесного 
давления. Зависимость описывается 
уравнением вида:

y=a+b / x,
где x — размер воздушных пузырь-
ков, мкм; a, b — коэффициенты; y — 
температура или давление.

Из уравнения следует, чем мень-
ше размер воздушных пузырьков, 
тем ниже их стабильность. Следо-
вательно, повышение температуры 
хранения будет способствовать ста-

Рис. 2. Форма кристаллов льда после 
6 мес хранения сливочного мороженого

Рис. 3. Расположение кристаллов льда в 
сливочном мороженом через 6 мес хра-
нения после воздействия колебаний 
температуры

Рис. 4. Кристаллы лактозы в мороженом 
после колебаний температуры

Таблица 2
Растворимость лактозы в водных растворах

Температура, °С Растворимость, % Температура, °С Растворимость, %

0 10,6 50 30,4

10 13,2 60 37

20 16,1 70 43,9

30 19,9 90 59

40 24,6 100 61,9
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бильности более крупных воздушных 
пузырьков и снижению дисперсности 
воздушной фазы.

В практике научных исследований 
эта зависимость позволила устано-
вить, что температура минус 18 °С, 
нормируемая для холодильной цепи 
хранения, транспортирования и реа-
лизации мороженого как необходи-
мая, обеспечивает стабильность мо-
лочного и сливочного мороженого и 
близких к ним разновидностей про-
дукта. Для стабильности наиболее 
высокодисперсной воздушной фазы 
пломбира необходима температура 
не выше минус 22 °С. Недостижение 
указанного уровня температуры при-
водит к тому, что в мороженом в про-
цессе хранения и реализации изме-
няется состояние воздушной фазы, 
что вызывает усадку порций и отслое-
ние продукта от стенок упаковки.

Химические изменения связа-
ны с окислением липидов, которому 
способствует наличие кислорода и 
воды. В результате окисления нена-
сыщенных липидов образуются про-
дукты окислительной порчи со специ-
фическими привкусами. В частности, 
наличие альдегидов можно устано-
вить органолептически по химическо-
му, масляному, мыльному и сальному 
привкусам [9].

Для выявления факта окисле-
ния определяют перекисные, тио-
барбитуровые и анизидиновые чис-
ла и проводят хроматографические 
исследования.

Процессу окисления предшеству-
ет гидролиз триглицеридов. Как пока-
зали исследования, проведенные во 
ВНИХИ, уже после непродолжитель-
ного хранения мороженого кислотное 
число (КЧ) превышает допустимый 
уровень (0,6 мг КОН / г). Максимальное 
значение КЧ в сливочном мороженом 
при хранении достигнуто при минус 
18 °С через 2 мес, при минус 25 °С — 
через 3 мес, при минус 35 °С — через 
6 мес. Отличались и абсолютные зна-
чения показателей — чем ниже тем-
пература хранения, тем меньше мак-
симально достигаемое значение КЧ. 
При минус 35 °С максимальный пока-
затель составил 1,5 мг КОН / г, при ми-
нус 25 °С — 3,5 мг [1].

Во ВНИХИ исследованы показа-
тели окисления мороженого из то-
чек розничной торговли. Результаты 
подтвердили зависимость окисли-
тельной стабильности жировой фа-
зы от продолжительности хранения 
жиросодержащего сырья до исполь-

зования. В частности, для морожено-
го со сроком хранения 20 сут, в про-
изводстве которого использовалось 
сырье длительного хранения, зна-
чение кислотного числа составило 
0,92 КОН / г, анизидинового — 9,02. 
Для мороженого, выработанного из 
свежего сырья, значения кислотного 
и анизидинового чисел через 9 мес 
хранения были на уровне 0,62 КОН/г 
и 0,92 соответственно. В целом уста-
новлено, что более 20 % исследован-
ного мороженого характеризуются 
анизидиновым числом, в 2,3–3,0 раза 
превышающим условно допустимое 
значение, равное 3. Ни в одном об-
разце мороженого не было зафикси-
ровано значения анизидинового чис-
ла 0,3, установленного для свежего 
молочного жира.

ДЛИТЕЛЬНОЕ ХРАНЕНИЕ 
С СОХРАНЕНИЕМ ВЫСОКОГО 

КАЧЕСТВА
При минус 18 °С в мороженом со-

держится около 10 % свободной во-
ды, концентрация сахаров в которой 
превышает 60 %. Образуется перена-
сыщенный раствор, но сахара не кри-
сталлизуются из-за высокой вязкости.

При определенных условиях, в 
частности быстром замораживании 
до температуры не менее минус 30 °C, 
раствор сахаров может перейти в не-
подвижное стекловидное (аморфное) 
состояние [10]. Температура, при ко-
торой происходит такое явление, на-
зывается температурой стеклования 
(Tg). В зависимости от состава смесей 
для мороженого Tg может находиться 
в пределах минус 40±10 °C. Разность 
между значением Tg и температурой 
хранения является основной движу-
щей силой, вызывающей перекри-
сталлизацию льда.

Стеклование в мороженом предот-
вращает и ферментативные процессы 
окисления, для протекания которых 
необходима свободная подвижная 
вода. Достижение в холодильной це-
пи температуры стеклования обеспе-
чивает стабильность показателей ка-
чества мороженого, а следовательно, 
и возможность длительного хранения.

ВЫВОДЫ
Анализ показателей качества мо-

роженого в условиях реальной хо-
лодильной цепи показывает, что при 
минус 18 °С происходят химические 
и физические изменения: появляют-
ся продукты окислительной порчи, 
снижается дисперсность кристал-

лов льда и воздушных пузырьков, 
зарождаются и увеличиваются кри-
сталлы лактозы. Одна из причин 
изменений — наличие свободной 
незамороженной воды в составе кон-
центрированного раствора сахаров, 
способствующей подвижности струк-
турных элементов и активности фер-
ментов. Сроки годности мороженого 
в условиях холодильной цепи с темпе-
ратурой минус 18 °С следует устанав-
ливать с учетом возможных измене-
ний перечисленных показателей, что 
позволит исключить отрицательное 
влияние на органолептические пока-
затели и здоровье потребителей. 
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