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АННОТАЦИЯ

Введение. Определение срока годности пищевых продуктов является длительной, 
сложной и трудоемкой задачей. Закономерности изменений качества в условиях уско­
ренного старения позволяют за короткий период спрогнозировать характер изменений 
при традиционном хранении изделий. При увеличении температуры хранения скорость 
изменений качества пищевых продуктов, в том числе кондитерских изделий существен­
но изменяется. Однако количественные математические зависимости таких изменений 
в зависимости от температуры для конкретных наименований кондитерских изделий 
представлены в литературных источниках недостаточно широко.

Цель. Изучение научных работ по вопросам прогнозирования срока годности, обобще­
ние существующих данных по методологии оценки сохранности кондитерских изделий 
разных групп и сырья для их производства.

Материалы и методы. Для обзора использованы научные публикации российских и за­
рубежных авторов по вопросам прогнозирования сроков годности пищевых продуктов, 
полуфабрикатов и сырья для их изготовления в условиях «ускоренного старения». Поиск 
опубликованных статей, материалов конференций, диссертаций и монографий по иссле­
дуемой теме на русском и английском языках осуществлялся в базах данных Scopus и 
eLibrary.ru. В качестве метода исследования использовано обобщение результатов.

Результаты. Обобщены результаты работ российских и зарубежных ученых по вопросам 
прогнозирования сохранности шоколада, мучных и сахаристых кондитерских изделий с 
1982 по 2021 гг. Скорость изменений пищевых качества продуктов в результате проте­
кания микробиологических и окислительных процессов зависит от химического состава, 
свойств упаковочных материалов и условий хранения. При увеличении температуры 
значительно увеличивается скорость процессов порчи окислительных и микробиологи­
ческих процессов порчи. Выявленные закономерности и установленные коэффициенты 
пересчета изменения содержания витаминов, перекисного числа в кондитерских изде­
лиях при «ускоренном старении» по сравнению с условиями традиционного хранения 
позволят управлять процессами порчи и разрабатывать мероприятия для гарантирова­
ния установленного срока годности.

Выводы. Авторы полагают, что модель Аррениуса является наиболее приемлемой для 
прогнозирования срока годности кондитерских изделий в условиях «ускоренного старе­
ния». Обобщены коэффициенты «ускоренного старения» по группам кондитерских изде­
лий, полученные отечественными и зарубежными исследователями. Испытания продук­
ции в условиях «ускоренного старения» позволяют сократить длительность исследований 
по сравнению со традиционными методами и могут быть использованы для оценки срока 
годности кондитерских изделий на предприятиях и в испытательных центрах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
кондитерские изделия, сырье, полуфабрикаты, шоколад, карамель, печенье, ускоренное 
хранение, прогнозирование срока годности

https://doi.org/10.36107/spfp.2022.354 22 ХИПС №4 | 2022

mailto:bajenova.a@mail.ru
https://doi.org/10.36107/spfp.2022.354
eLibrary.ru
https://doi.org/10.36107/spfp.2022.354


THEORETICAL ASPECTS OF FARM PRODUCTS STORAGE AND PROCESSING

Forecasting the Shelf Life 
of Confectionery Products under 
Accelerated Storage Conditions: 
Scoping Review

VNIIKP is a branch of the V.M. Gorbatov 
Federal Research Center for Food 
Systems of the Russian Academy of 
Sciences

Nikolay B. Kondratiev, Oksana S. Rudenko, Maxim V. Osipov, 
Alla E. Bazhenova

CORRESPONDENCE:
Alla E. Bazhenova
20/3, Elektrozavodskaya str., 
Moscow, 107023, Russian Federation 
E-mail: bajenova.a@mail.ru

FOR CITATIONS:
Kondratiev, N. B., Rudenko, O. S., 
Osipov, M. V., & Bazhenova, A. E.
(2022). Forecasting the Shelf Life 
of Confectionery Products under 
Accelerated Storage Conditions: 
Scoping Review. Storage and processing 
of Farm Products, (4), 22–39.
https://doi.org/10.36107/spfp.2022.354

RECEIVED: 15.08.2022

ACCEPTED: 07.10.2022

PUBLISHED: 14.10.2022

DECLARATION OF COMPETING 

INTEREST: none declared.

FINANCING
The work was performed on the basis 
of State assignment: FGUS-2022-0007 
"Scientific foundations of the forma­
tion of confectionery products of a 
given food composition as multiphase 
heterogeneous systems, including using 
cavitation effects, and substantiation of 
the principles of ensuring their safety".

ABSTRACT

Background. Determining the shelf life of food products is a long, complex and time­
consuming task. The regularities of quality changes in conditions of accelerated aging make 
it possible to predict the nature of changes in the traditional storage of products in a short 
period. With an increase in the storage temperature, the rate of changes in the quality 
of food products, including confectionery, changes significantly. However, quantitative 
mathematical dependences of such changes depending on temperature for specific names 
of confectionery products are not widely presented in literary sources.

Purpose. The study of scientific papers on the issues of forecasting the shelf life, 
generalization of existing data on the methodology for assessing the safety of confectionery 
products of different groups and raw materials for their production.

Materials and methods. The review uses scientific publications of Russian and foreign 
authors on the issues of forecasting the shelf life of food products, semi-finished products 
and raw materials for their manufacture in conditions of "accelerated aging". The search for 
published articles, conference materials, dissertations and monographs on the topic under 
study in Russian and English was carried out in the Scopus databases and eLibrary.ru . 
Generalization of the results was used as a research method.

Results. The results of the work of Russian and foreign scientists on predicting the safety 
of chocolate, flour and sugar confectionery products from 1982 to 2021 are summarized. 
The rate of changes in the food quality of products as a result of microbiological and 
oxidative processes depends on the chemical composition, properties of packaging 
materials and storage conditions. With an increase in temperature, the rate of spoilage 
processes of oxidative and microbiological spoilage processes increases significantly. The 
revealed patterns and established conversion coefficients of changes in the content of 
vitamins, peroxide number in confectionery products with "accelerated aging" compared to 
the conditions of traditional storage will allow you to manage the spoilage processes and 
develop measures to guarantee the established shelf life.

Conclusions. The authors believe that the Arrhenius model is the most acceptable for 
predicting the shelf life of confectionery products in conditions of "accelerated aging". 
The coefficients of "accelerated aging" for groups of confectionery products obtained by 
domestic and foreign researchers are summarized. Product testing under conditions of 
"accelerated aging" allows to reduce the duration of research compared to traditional 
methods and can be used to assess the shelf life of confectionery products at enterprises 
and in testing centers.

KEYWORDS
confectionery, raw materials, semi-finished products, chocolate, caramel, cookies, accelerat­
ed storage, shelf life prediction
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ СЕЛЬХОЗПРОДУКЦИИ

ВВЕДЕНИЕ

Кондитерские изделия является неотъемлемой ча­
стью продуктовой корзины отечественного потре­
бителя. Широкий ассортимент многокомпонентных 
кондитерских изделий, его разнообразие, позволя­
ет удовлетворить потребности и ожидания различ­
ных групп населения. Большим спросом пользуются 
кондитерские изделия, содержащие продукты пере­
работки ценного растительного сырья, в том числе 
цельнозерновой муки, фруктов, овощей, продукты 
с высоким содержанием белка, жира, какао, орехов, 
молока и др. Это в значительной степени повыша­
ет пищевой статус кондитерской продукции для 
потребителя, но создает определенные проблемы 
в процессе хранения, связанные с прогнозировани­
ем срока годности. Производители кондитерской 
продукции стремятся достигнуть высоких показате­
лей качества вырабатываемого ассортимента с при­
емлемым и гарантированным сроком годности для 
потребителей и комфортным для реализации в тор­
говой сети. Поэтому научные исследования, направ­
ленные на установление и прогнозирование срока 
годности, являются своевременными и актуальны­
ми (Силенина, 2019; Cartier, 2009; Labuza & Hartel, 
2013; Subramaniam, 2007; Labuza & Riboh, 1982).

В соответствии с Техническим регламентом Тамо­
женного союза1 срок годности пищевой продукции 
это период времени, в течение которого пищевая 
продукция должна полностью соответствовать 
предъявляемым к ней требованиям безопасности 
и качества, установленным настоящим техниче­
ским регламентом и (или) техническими регла­
ментами Таможенного союза на отдельные виды 
пищевой продукции, а также сохранять свои по­
требительские свойства, заявленные в маркиров­
ке, и по истечении, которого пищевая продукция 
не пригодна для использования по назначению.

1 ТР ТС 021/2011. (2011). О безопасности пищевой продукции. https://docs.cntd.ru/document/902320560
2 МУК 4.2.1847–04. (2004). Санитарно-эпидемиологическая оценка обоснования сроков годности и условий хранения пищевых продук­
тов. https://docs.cntd.ru/document/1200035982

3 Там же.

Сроки годности и условия хранения пищевой про­
дукции устанавливаются изготовителем, которые 
несёт ответственность за качество выпускаемой 
им продукции. Условия хранения должны обеспе­
чивать соответствие пищевой продукции требова­
ниям технических регламентов на отдельные виды 

пищевой продукции. В Российской Федерации дей­
ствуют Методические указания2, в которых даются 
методические указания по установлению срока год­
ности пищевых продуктов, включая кондитерские 
изделия. Для санитарно-эпидемиологического обо­
снования сроков годности необходимо проведение 
микробиологических, санитарно-химических и ор­
ганолептических исследований пищевых продук­
тов в процессе хранения при температурах, пред­
усмотренных технической документацией на эту 
продукцию. Таким образом, МУК 3 не предполагает 
прогнозирование срока годности или хранение пи­
щевых продуктов в условиях «ускоренного старе­
ния», при повышенной температуре или изменен­
ной влажности окружающего воздуха.

Научная литература, посвященная исследованию 
проблем прогнозирования сроков годности пище­
вых продуктов и сырья для их изготовления, об­
ширна и ежегодно пополняется новыми научными 
разработками и подходами (Torrieri, 2016). Срок год­
ности является важной характеристикой всех пище­
вых продуктов, включая кондитерские изделия. Срок 
годности может быть определен как время между 
производством и упаковкой пищевого продукта 
и моментом, когда он становится неприемлемым 
для использования по назначению после хранения 
в определенных условиях окружающей среды. Сооб­
ражения безопасности и качества формируют усло­
вия и максимальную продолжительность хранения 
и распределения пищевых продуктов. Описаны ти­
пичные сроки годности и лимитирующие внутрен­
ние и внешние факторы для пищевых продуктов, 
такие как активность воды, рН, химический состав, 
микробиологические показатели и упаковка (Мяг- 
коносов и соавт., 2021; Moschopoulou et al., 2019).

Предпочтения и образ жизни потребителей ока­
зывают значительное влияние на рецептурный 
и химический состав пищевых продуктов, спосо­
бы приготовления и потребления. Такое разно­
образие продукции предусматривает необходи­
мость относительно быстрого прогнозирования 
срока годности, то есть проведение ускоренных 
исследований для гарантирования безопасности 
продукции на протяжении всего срока годности.
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Для этого проводятся исследования микробиоло­
гических, физико-химических показателей и орга­
нолептических свойств (Taormina & Hardin, 2021). 
Для увеличения срока годности продуктов в кон­
тексте экологической устойчивости рассмотрены 
и обсуждены новые технологии, в том числе упа­
ковка в модифицированной атмосфере, использо­
вание консервантов и современных упаковочных 
материалов (Soro et al.,2021).

Методы «ускоренного старения» широко исполь­
зуются для прогнозирования сроков годности раз­
личных пищевых продуктов и сырья для их изго­
товления. Модели Аррениуса и показатель Q10 
используются для прогнозирования срока год­
ности фруктов. Образцы хранили при трех тем­
пературах от 0 до 70°C, измеряли вес, плотность, 
содержание аскорбиновой кислоты, титруемую 
кислотность и органолептические показатели. На 
примере апельсинов исследовано общее коли­
чество растворимых твердых веществ, при этом 
значение Q10 составило 1,92 (Khathir et al., 2019), 
твердость, общее содержание сахара, титруемая 
кислотность и содержание аскорбиновой кислоты 
имели высокую корреляцию с микробиологически­
ми изменениями клубники (Wang et al., 2018), опи­
саны кинетические модели изменений качества 
и прогнозирования срока годности киви (Zhang et 
al., 2021), установлено, что влияние температуры 
на константу скорости соответствовало закону Ар­
рениуса для порошка плодов батуана, Q10 составил 
3,90 (Ancheta et al., 2020).

Изучена кинетика изменения цветовых параметров 
и текстуры с точки зрения хрусткости и перекисного 
числа кокосовой стружки с использованием кинети­
ческих реакций нулевого, первого и второго порядка 
при хранении при различных температурах. Сделан 
прогноз срока годности с использованием уско­
ренного метода, составивший 144, 128 и 115 дней 
при температуре 35, 45 и 55 °C, соответственно. Срок 
годности продуктов, хранившихся при температуре 
окружающей среды — 159 дней, а в холодильнике — 
194 дня. Полученные результаты дают возможность 
обосновать условия хранения кокосовой стружки 
(Choosuk et al., 2022; Clodoveo et al., 2021).

Значения Q10 и модель Аррениуса использовалась 
для оценки скорости химических превращений, 

соответствующих различным условиям хранения 
(Prabhakar et al., 2022; Chathuri et al., 2019)4. Орех 
хранили при температурах 20, 30 и 40 °C и относи­
тельной влажности воздуха 30, 50, 75% и 80 %, опре­
делено влияние температуры, относительной влаж­
ности и длительности хранения на изменение цвета. 
Наименьшие потери качества выявили при темпе­
ратуре 20 °C и относительной влажности 30 и 50 %. 
На основе экспериментальных данных хранения 
картофеля при температурах 0, 4, 7 и 10 °С. установ­
лены кинетические модели изменения показателей 
качества. Определены микробиологические и орга­
нолептические характеристики. Установлена наи­
лучшая температура для хранения картофеля 0 °С 
(Zhao et al., 2021). Показано, что многовариантное 
ускоренное тестирование срока годности грибов 
шиитаке обеспечивает более точную оценку срока 
годности по сравнению с ускоренным тестирова­
нием. На основе содержания фенолов, малонового 
диальдегида, микробиологических и органолепти­
ческих показателей при температурах 5, 10 или 15 °C 
получены прогнозные значения срока годности для 
различных использованных моделей (Li et al., 2022; 
Севостьянова & Денилян, 2018).

4 Pecan Color Prediction Model. (2022). https://tinyurl.com/uspecans

Молочные продукты и молоко широко используются 
для изготовления кондитерских изделий и оказыва­
ют значительное влияние на срок годности, поэтому 
вопросы ускоренной оценки их качества являются 
актуальными. Исследованы содержание ненасы­
щенных жирных кислот, процессы окисления вита­
минов и липидов при температурах от 25 до 50 °С. 
Показана корреляция Пирсона между полиненасы- 
щенными жирными кислотами и летучими компо­
нентами. Спрогнозирован срок годности молочных 
продуктов с помощью многомерного ускоренного 
теста и модели Аррениуса. Размер частиц, содержа­
ние витамина А и различия в цвете предложено ис­
пользовать в качестве индикаторов для прогнозиро­
вания срока годности (Jianga et al., 2021). Показано, 
что электронный нос Heracles II можно использовать 
для оценки качества молочных смесей. Перекисное 
число также использовано для оценки стабильности 
сухого молока (Hong-xin et al., 2019).

Существует множество методов стимуляции порчи 
пищевых продуктов, обычно основанных на хими­
ческих превращениях и росте микроорганизмов. 
Для описания порчи пищевых продуктов и прогно­
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зирования срока годности в соответствии с теори­
ей временно-температурной устойчивости обосно­
ваны химико-кинетическая модель 1-го порядка 
с уравнением Аррениуса и модель микробного ро­
ста Гомперца с уравнением Белеградека, которые 
(Xu & Lu, 2022).

Маркировка кондитерских изделий дает потребите­
лям информацию о сроке годности продукта, однако 
она не учитывает факторы, которые могут сократить 
срок годности, например, нарушение температуры. 
Обоснованные кинетические модели и методы ана­
лиза данных имеют важное значение для прогно­
зирования срока годности с учетом изменчивости 
условий окружающей среды. Современные техноло­
гии отслеживания и инструменты прогнозирования 
могут дать точную оценку оставшегося срока годно­
сти продукта (Corradini, 2018; Roduit et al., 2019).

Общая теория временно-температурной устойчи­
вости заключается в том, что эквивалентный ко­
эффициент преобразования прошедшего времени 
для одного изотермического интервала между раз­
личными температурами связан только с темпера­
турами и равен отношению соответствующих сро­
ков годности. Это продемонстрировано с помощью 
химической кинетической модели 1-го порядка 
и модели Гомперца для химических и микробиоло­
гических изменений молочных продуктов, стаби­
лизированных микроорганизмами. Эквивалентный 

коэффициент преобразования ключевого показате­
ля качества среди релевантных температур эффект 
любой температурно-временной истории может 
быть аккумулирован в одну изотермическую зави­
симость, а оставшийся срок годности можно спро­
гнозировать. Показатели качества, изменяющиеся 
в результате химических превращений и развития 
микроорганизмов, подчиняются теории времен­
но-температурной устойчивости, разработанной 
для прогнозирования срока годности пищевых 
продуктов с использованием технологий контро­
ля времени и температуры. Необходимо различать 
научные исследования о стабильности и прогнози­
рование срока годности (Andrewes, 2022).

Целью исследования явилось изучение научных ра­
бот по вопросам прогнозирования срока годности, 
обобщение существующих данных по методологии 
оценки сохранности кондитерских изделий разных 
групп и сырья для их производства.

МАТЕРИАЛЫ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Протокол

В исследовании использован алгоритм в соответ­
ствии с протоколом PRISMA Sc. Алгоритм пред­
ставлен на Рисунке 1.

Идентификация источников из разных баз данных

Рисунок 1
Алгоритм исследования в соответствии с протоколом PRISMA Sc
From “Preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses: The PRISMA statement”, by D. Moher, A. Liberati, J. Tetzlatt and D. 
G. Altmann, 2009, Methods of Systematic Reviews and Meta-Analysis, 62(10), pp. 1006–1012 (https://doi.org/10.1016/j.jclinepi.2009.06.005). 
Copyright 2009 by Methods of Systematic Reviews and Meta-Analysis
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Базы данных и критерии включения 
источников

Объектами данного исследования являлись на­
учные публикации российских и зарубежных 
авторов по вопросам прогнозирования сроков 
годности, в том числе в условиях «ускоренного 
старения». Обобщены данные по результатам ис­
следований за последние 40 лет (с 1982 по 2021 гг) 
российских и зарубежных ученых. Поиск источ­
ников литературы осуществлялся в базах данных 
Scopus и eLibrary.ru.

При подготовке обзора использованы следующие 
ключевые слова: срок годности, кондитерские из­
делия, сырье, «ускоренное старение», прогнози­
рование. Анализировались источники на русском 
и английском языках, опубликованные в научных 
журналах, материалах конференций различных 
уровней, диссертациях, монографиях по исследуе­
мой теме. В качестве метода исследования исполь­
зовано обобщение результатов (Moher, et al., 2009).

Процедура

Сначала, по ключевым словам, в БД Скопус, РИНЦ 
было выявлено 278 статей, и 7 публикаций были 
идентифицированы из других источников. Потом 
после уточнения запроса осталось 192. Далее ана­
лиз аннотаций позволил сократить до 95. По ана­
лизу полного текста в исследование вошло 72 пу­
бликации. 6 полнотекстовых статей исключены 
по причине недостаточности информации по про­
гнозным моделям. Статьи не включенные в БД 
Скопус, РИНЦ не анализировались, поскольку их 
исключение из этих баз данных ставит под сомне­
ние валидность представленных в них результатов. 
Таким образом, в обзор включены 66 публикаций.

Извлечение и анализ данных

Анализировалась информация по срокам годно­
сти пищевых продуктов, по критериям изменения 
качества пищевых продуктов, включающих пока­
затели микробиологической порчи, показатели 
окислительной порчи такие как: перекисное, кис­
лотные числа, индукционный период, по содержа­
нию эссенциальных веществ, витаминов, омега-3 
жирных кислот. Информация систематизировалась 

по группам изделий: шоколад, мучные кондитер­
ские изделия, карамель, сахаристые кондитерские 
изделия. В обзор включены прогнозные модели 
с математическим описанием и возможность их 
практического применения.

РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Общие требования к качеству кондитерских 
изделий при хранении. При хранении пищевых 
продуктов, включая разнообразные кондитерские 
изделия, происходят физико-химические, микро­
биологические изменения, обуславливающие ухуд­
шение их органолептических показателей.

Результаты исследований изменения качества кон­
дитерских изделий в процессе хранения, в том чис­
ле в условиях «ускоренного старения» опубликова­
ны в отраслевых научных изданиях. На основании 
исследований, проведенных в институте кондитер­
ской промышленности в 2000–2010 годах, разрабо­
тана Методология комплексной оценки изменения 
качества кондитерских изделий с низкой влажно­
стью (по показателям окислительной порчи) в те­
чение заданных сроков годности (Осипов и соавт., 
2010; Кондратьев и соавт., 2009; Скокан и соавт., 
2001а; Аксенова и соавт., 2002; Скокан и соавт., 
2001б; Кондратьев, 2002; Осипов, 2011).

Для систематизации и установления общих требо­
ваний к качеству и его изменениям при хранении 
все кондитерские изделия можно условно разде­
лить на три большие группы: с низкой, высокой 
и промежуточной влажностью. К изделиям с низ­
кой влажностью условно принято относить мучные 
кондитерские изделия группы печенья (сахарное, 
затяжное и сдобное печенье, галеты, крекер и др.), 
шоколад (молочный, горький, темный, белый и др.), 
карамель, конфеты и др. Для жиросодержащих из­
делий с низкой влажностью превалируют процессы 
окислительной порчи жиров. Повышение темпера­
туры хранения приводит к увеличению скорости 
таких процессов. Поэтому, возможно моделирова­
ние окислительных процессов и достоверное про­
гнозирование срока годности этих групп изделий.

Наряду с окислительными процессами в пищевых 
продуктах протекают диффузионные, фермента­
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тивные, гидролитические процессы, а также потеря 
питательных веществ и неферментативное потем­
нение.

Среди математических моделей, предложенных 
для описания изменения качества при хранении, 
чаще других используется модель Аррениуса, раз­
работанная на основании положений термодина­
мики и принципов статистической механики (Сте­
ле, 2008; Labuza, 1982), которая связывает скорость 
химической реакции с изменениями температуры:

Е
k = k0 exp – RTа , (1)

где k0 — константа; Еа — энергия активации; R — 
газовая постоянная; T — абсолютная температура.

Метод «ускоренного старения», используемый для 
прогнозирования качества пищевых продуктов, 
основана на увеличении скорости процессов окис­
лительной порчи при повышении температуры 
(Conte et al, 2020). При увеличении температуры 
хранения, окислительные процессы происходят 
с увеличенной скоростью и могут быть исследо­
ваны с использованием перекисного и кислотного 
чисел. Сравнивая скорость окислительных процес­
сов при различных температурах хранения изде­
лий можно получить условный коэффициент, пока­
зывающий, как изменяется срок годности изделий 
(Демидова & Ловачев, 1982; Дмитриченко и соавт., 
1987; Шарафеддинова, 2000).

В качестве основного показателя для характеристи­
ки интенсивности окислительных процессов ис­
пользуют перекисное число, которое характеризует 
количество перекисных и гидроперекисных соеди­
нений — первичных продуктов окисления жиров, 
образовавшихся в результате взаимодействия кис­
лорода воздуха и двойных связей ненасыщенных 
жирных кислот в присутствии различных типов ан­
тиокислителей, веществ, ускоряющих окислитель­
ные реакции, а также продуктов окисления в жиро­
вой и нежировой фракциях кондитерских изделий. 
При этом условно принято, что скорость микробио­
логических и физических изменений минимальная 
и не влияет на изменение показателей безопасно­
сти при традиционном хранении изделий.

Жирнокислотный состав оказывает большое влия­
ние на скорость окислительных процессов, посколь­
ку ненасыщенные жирные кислоты подвержены 

процессам окислительной порчи в большей степени 
по сравнению с жирами, содержащими, преимуще­
ственно, насыщенные жирные кислоты. Как пра­
вило, используют эмпирические методы, при этом 
критическое содержание влаги является фундамен­
тальной переменной для оценки срок годности в ус­
ловиях окружающей среды с использованием мате­
матических моделей. Исследования должны быть 
сосредоточены на моделировании и проверке срока 
годности, в том числе с использованием изотермы 
паропроницаемости и влагопоглощения при раз­
личных температурах хранения.

Для прогнозирования сохранности кондитерских 
изделий широко используется показатель каче­
ства активность воды. Величина активности воды, 
в основном, определяется их влажностью и содер­
жанием сахара в рецептуре. Наряду с консервиру­
ющим эффектом сахар участвует в формировании 
органолептических, функциональных и техноло­
гических свойств продуктов, а также регулирует 
их кислотность, снижает активность воды, что уве­
личивает энергию связывания воды в материале 
и снижает вероятность развития микроорганиз­
мов. Контролируя содержание влаги и значение по­
казателя активность воды, можно прогнозировать 
интенсивность различных физико-химических, 
биохимических и микробиологических процессов 
при хранении продуктов, создавать «Карты ста­
бильности кондитерских изделий» и производить 
продукты с требуемым сроком годности (Plotnikova 
et al, 2021; Barden & Decker, 2013; Nurhayati et al, 
2018; Ekafitri et al, 2021).

Многообразные рецептуры шоколада и других ви­
дов кондитерских изделий содержат различное ко­
личество природных антиоксидантов (токоферо­
лов, полифенолов и др.). Соответственно, скорость 
окислительных процессов будет различной, в том 
числе при повышенной температуре хранения.

С течением времени характеристики используе­
мого сырья, рецептуры и технологии производ­
ства изменяются и фактические коэффициенты 
могут отличаться от ранее полученных. Поэтому, 
для определения актуальных коэффициентов не­
обходимы исследования закономерностей измене­
ния качества кондитерских изделий с различными 
идентификационными характеристиками, показа­
телями пищевой ценности и химического состава 
в процессе их хранения.
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Кроме этого, производство кондитерских изделий 
непрерывно в течение всего года, а сбор урожая 
сырья происходит один раз год. Сырье при хране­
нии изменяет свои свойства, поэтому необходимо 
исследовать свойства сырья для возможности его 
использования для производства изделия с гаран­
тированным и прогнозируемым сроком годности.

Прогнозирование сохранности шоколада. Во­
просы ускоренных испытаний шоколадных кон­
дитерских изделий на срок годности рассмотрены 
в работе (Subramaniam, 2009). Обоснованы режи­
мы тестирования, используемые для оценки сен­
сорных изменений, а также конкретные методы 
исследований пралине, бисквитных и вафельных 
изделий. Для ряда кондитерских изделий, напри­
мер, для шоколада, при повышении температуры 
происходят необратимые изменения внутренней 
структуры и поверхности. Поэтому, шоколад, кон­
феты с корпусами пралине, глазированные изделия 
и другие аналогичные изделия, которые теряют 
форму при повышении температуры хранения, мо­
гут быть исследованы условно только по показате­
лям окислительной порчи.

На срок годности оказывают влияние множество 
факторов, среди которых ключевыми являются 
рецептурный состав, технология производства, 
способы и виды упаковки и условия хранения. По­
нимание взаимодействия этих факторов приводит 
к правильной оценке срока хранения и его испыта­
ниям (Стеле, 2008; Ткешелашвили, 2017; Кондратьев, 
и соавт., 2019; Кондратенко и соавт., 2006). Учитывая 
возможную высокую микробиологическую обсеме- 
ненность шоколада без добавлений, необходимо 
обратить внимание на то, что скорость изменения 
органолептических показателей в результате проте­
кания микробиологических процессов может быть 
выше, чем окислительная порча жировой фракции. 
При повышенной температуре может быть получен 
прогнозируемый срок годности при условии обе­
спечения необходимого уровня органолептических 
и микробиологических показателей. Для каждого 
пищевого продукта необходим соответствующий 
метод определения срока годности.

Исследования шоколада (Осипов, 2011) с различ­
ным рецептурным составом в условиях «ускорен­
ного старения» позволили установить математиче­
ские зависимости влияния длительности хранения 
τ на индукционный период Ти (Rancimat, 120 °С) 

при заданном содержании общего сухого остатка 
какао:

30 %: Ти = — 0,13 τ 3 + 1,66 τ 2–17,76 τ + 90,60; (2)

35 %: Ти = — 0,03 τ 3 + 0,74 τ 2–15,87 τ + 95,70; (3)

40 %: Ти = 0,05 τ 3 + 0,42 τ 2–11,36 τ + 104,30; (4)

50 %: Ти = 0,003 τ 3–0,057 τ 2–6,60 τ + 98,48; (5)

55 %: Ти = 0,0011 τ 3–0,03 τ 2–6,44 τ + 103,75; (6)

65 %: Ти = 0,0045 τ 3–0,08 τ 2–6,50 τ + 115,91; (7)

Из уравнений можно получить значения индук­
ционного периода Ти для определенного периода 
хранения и для определенного диапазона общего 
сухого остатка какао можно рассчитать коэффици­
ент «ускоренного старения». Например, для образ­
ца с 30 % общего сухого остатка какао и длительно­
стью хранения 3,6 мес., уравнение имеет вид:

Ти = –0,13 · 3,63 + 1,66 · 3,62 –
– 17,76 · 3,6 + 90,60 = 42,12 (8)

Прогнозируемый индукционный период жировой 
фракции молочного шоколада с массовой долей 
общего сухого остатка какао какао-продуктов 30 % 
после 3,6 мес. хранения составит 42,1 ч. Однако, 
в действительности, индукционный период отли­
чается от прогнозируемого, поскольку качество 
какао бобов и другого сырья нестабильное. Разра­
ботаны прогнозные математические модели для 
шоколада, которые не учитывают процессы микро­
биологической порчи и изменения органолепти­
ческих показателей при хранении изделий. При 
повышении массовой доли общего сухого остатка 
какао увеличивается срок годности, что позволяет 
обосновать рецептурный состав шоколада с задан­
ным сроком годности. Таким образом, в соответ­
ствии с результатами работы (Осипов, 2011) срок 
годности может быть рассчитан путем экстраполя­
ции математических зависимостей индукционного 
периода жировой фракции шоколада от длительно­
сти хранения.

На основании исследований изменения перекис­
ного числа жировой фракции различных видов 
шоколада в процессе хранения при температурах 
20 и 50 °С рассчитаны коэффициенты ускорения 
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окислительных реакций, которые составили для 
шоколада без добавлений от 3,6 до 5,2, для шоко­
лада с молочными добавлениями от 3,6 до 4,0, для 
шоколада с молочными добавлениями и кофе от 5,0 
до 5,2 (Кондратьев, 2002).

С использованием уравнения Аррениуса при тем­
пературах 30, 40, 50 °С на основе количества сво­
бодных жирных кислот спрогнозирован срок год­
ности шоколада от 113 до 281 дней. Исследовано 
общее количество микроорганизмов (Hidayati et al., 
2022). При хранении шоколада в условиях «уско­
ренного старения» содержание витаминов В1 , В2 , 
В5 , В6 , Е уменьшается в 1,5–2 раза быстрее по срав­
нению с традиционным хранением. При этом, по­
сле 6 месяцев традиционного хранения массовая 
доля витамина В1 уменьшилась на 75 %, а массовая 
доля витамина В2 — на 60 % (Кондратьев и соавт., 
2018а; Кондратьев и соавт., 2018б; Кондратьев и со- 
авт., 2018в).

Прогнозирование сохранности 
мучных кондитерских изделий

Исследования перекисного числа могут быть ис­
пользованы для оценки срока годности галет, из­
готовленных с использованием различных жиров 
с разной устойчивостью к окислению. Исследования 
показали, что для галет, изготовленных с использо­
ванием соевого масла, перекисное число жировой 
фракции повышается после 5 месяцев хранения, 
а для изделий с кондитерским жиром — на 8-м ме­
сяце хранения при одновременном ухудшении ор­
ганолептических показателей (Кондратьев, 2002). 
На основании результатов исследований при тем­
пературах 20 °С и 50 °С рассчитаны коэффициенты 
«ускоренного старения». Для галет, изготовленных 
с использованием соевого масла этот коэффициент 
составил 3,7, а для галет, с кондитерским жиром — 
3,6, а с пальмовым маслом — 2,7. Микробиологи­
ческие показатели соответствовали требованиям 
безопасности, их влияние на срок годности не ис­
следовано (Скокан и соавт., 2001).

Мучные кондитерские изделия группы печенья со­
держат значительное количество жира, свойства 
которого оказывают влияние на срок годности. 
Проведена оценка окислительной стабильности 
мучных кондитерских изделий с низкой влаж­
ностью, обоснована стратегия управления окис­

лительными процессами с помощью добавления 
антиоксидантов и использования упаковочных 
материалов. Приведены предполагаемые гипоте­
тические механизмы реакций окисления и антиок­
сидантной активности, подтвержденные результа­
тами исследований. Авторы указывают на большой 
объем результатов исследований, опубликованных 
в научной литературе до 1950-х годов (Кондратьев 
и соавт., 2018).

На срок годности оказывают влияние множество 
факторов, среди которых ключевыми являются: 
рецептурный состав, технология производства, 
способы и виды упаковки, условия хранения. По­
нимание взаимодействия этих факторов приводит 
к правильной оценке срок хранения и его испыта­
ниям (Etsehiwot & Hall, 2016). Исследована дина­
мика перекисного числа крекеров, изготовленных 
с использованием растительных масел с различны­
ми исходными уровнями перекисного числа жиро­
вой фракции, составляющими 5, 10 и 25 мЭкв/кг, 
при температурах хранения от 20 °С до 60 °С. Срок 
годности крекеров при заданной температуре рас­
считывали по формуле:

SL = Ilimk – I0 , (9)

где I0 — сенсорная оценка восприятия прогоркло­
сти свежих крекеров; Ilim — сенсорная оценка про­
горклых крекеров; kT — константа прогорклости.

Таким образом, исходная окислительная стабиль­
ность жировой фракции оказывает значительное 
влияние на сохранность изделий (Manzocco, 2020).

Доказана антиоксидантная активность экстрактов 
зеленого чая, семян черной смородины и крапи­
вы в мучных кондитерских изделиях. Раститель­
ные экстракты, как правило, не снижают органо­
лептические свойства продуктов. Окислительную 
устойчивость жировой фракции изделий оцени­
вали по перекисному и кислотному числам, ани- 
зидиновому числу и удельному УФ-поглощению 
(Kozłowska,et al., 2019; Zbikowska et al., 2018).

Исследован срок годности печенья из пшеничной 
муки и модифицированной маниоковой муки. Про­
гнозирование срока годности проведено в зависи­
мости от содержания влаги и перекисного числа 
при различной температуре хранения. в различных 
видах упаковочных материалов с использованием 
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метода Аррениуса. Срок годности составил по пере­
кисному числу жировой фракции печенья из моди­
фицированной муки при температурах 15 °C, 30 °C 
и 45 °C в течение 217, 172 и 137 дней, соответствен­
но. Спрогнозированные сроки годности контроль­
ных образцов составили 333, 250 и 192 дней, соот­
ветственно (Rahman et al., 2019).

Рассчитаны коэффициенты изменения содержа­
ния витаминов в мучных кондитерских изделиях 
при «ускоренном старении» по сравнению с усло­
виями традиционного хранения (Осипов и соавт., 
2018). Показано, для уменьшения потерь витами­
нов в сахарном печенье необходимо использовать 
жиры с высокой окислительной стабильностью 
и высоким содержанием природных антиоксидан­
тов. Исследованные мучные кондитерские изделия 
группы печенья показали различную окислитель­
ную устойчивость в зависимости от вида использо­
ванного жира. Показано, что использование метода 
OXITEST позволяет прогнозировать срок годности 
изделий. Сенсорный анализ подтвердил экспери­
ментальные данные (Caruso et al., 2017).

Для обеспечения необходимого срока годности ис­
пользуют антиоксиданты или продукты с их высо­
ким содержанием. Оценку окислительной стабиль­
ности кекса проводили по содержанию гексаналя. 
Использование кокосового шрота поддерживало 
уровень гексаналя жировой фракции кекса ниже 
0,3 мг/кг до 14 дней, в то время как для контроль­
ного образца этот уровень превышен. Более 90 % 
антиоксидантной активности сохранилось после 
прогрева при температуре 180 °С в течение 2 ч. 
(Rahman et al., 2019).

Прогнозирование сохранности сахаристых 
кондитерских изделий

Проведены исследования (Spanemberg et al., 2019) 
карамели при хранении в условиях «ускоренного 
старения» при температуре 38 °С и относительной 
влажности окружающего воздуха 75 %. Срок годно­
сти, определенный по признаку образования ка­
пель влаги на внешнем слое упакованных конфет, 
составил от 12 до 58 суток. Из-за отсутствия в на­
учной литературе данных по хранению карамелей 
в нормальных условиях и методом «ускоренного 
старения» сравнение результатов представляет 
определенные трудности. Использование различ­

ных видов упаковки и условий хранения приводит 
к получению несравнимых результатов. Как прави­
ло, в промышленности для определения использу­
ют эмпирические методы. Срок годности леденцов 
при традиционных условиях хранения, составляю­
щий от 7 до 31 месяцев, определен по формуле:

SL = 16Asl , (10)

где SL — срок годности, мес., Asl — срок годности 
при температуре 38 °С и относительной влажности 
75%, мес.

Разработана надежная математическая модель 
диффузии влаги, применяемая для оценки срока 
годности и прогнозирования содержания влаги ле­
денцовой карамели. Прогнозируемый и фактиче­
ский срок годности при относительной влажности 
75 % составили при температуре 20°C 41 и 39 дней, 
соответственно, а при 25°С — 24 и 23 дня, соответ­
ственно (Spanemberg et al., 2022). Показано, что оп­
тимизация рецептурного состава позволяет значи­
тельно увеличить срок годности карамели (Flavio et 
al., 2019).

Проведены исследования мармелада в условиях 
«ускоренного старения» при температуре 50 °С. 
Установлено, что содержание витаминов после 
6 месяцев хранения изделий в «условиях ускорен­
ного старения» в 1,5 раза меньше по сравнению 
с традиционным хранением (Руденко и соавт., 2018; 
Кондратьев, и соавт., 2018а; Кондратьев, и соавт., 
2018в). Сделан прогноз срока годности образцов 
жевательных сантоловых конфет при температурах 
хранения 25, 35 и 45°C с использованием ускорен­
ного метода Q10. Образцы исследовали по физи­
ко-химическим (активность воды (aw), содержание 
влаги, общая кислотность, pH), органолептическим 
и микробиологическим показателям. При увеличе­
нии содержания влаги срок годности уменьшался 
(Renumarn & Choosuk, 2020). Метод «ускоренного 
старения» использован для прогнозирования срока 
годности энергетических батончиков на основе ба­
нана (Subramaniam, 2007).

Для ускоренного прогнозирования срока годно­
сти пирожных также использовано повышение 
температуры хранения. Срок годности определен 
с использованием уравнения Аррениуса при тем­
пературах 25, 35 и 45°С. Исследовали содержание 
свободных жирных кислот, активность воды и ор-
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ганолептические характеристики. Срок годности 
яблочных пирожных брауни составил 110, 54 и 28 
дней в процессе хранения при температурах 25, 
35 и 45 °С, соответственно (Choosuk et al., 2022; 
Pulungan et al., 2018; Man & Jones, 1994). Рассчита­
ны коэффициенты пересчета изменения содержа­
ния витаминов в мармеладе, печенье, шоколаде 
при «ускоренном старении» по сравнению с усло­
виями традиционного хранения (cм. Таблица 1).

Таблица 1
Коэффициенты пересчета изменения содержания витаминов 
в кондитерских изделиях при «ускоренном старении» на 
условия традиционного хранения

Витамины
Коэффициенты «ускоренного старения»

печенье шоколад мармелад

Никотинамид
(В5)

1,8 1,4 1,6

Пиридоксин (В6) 1,3 1,3 -

Рибофлавин (В2) 1,4 1,4 1,5

Тиамин (В1) 1,5 1,3 -

Токоферол (Е) 2,1 1,3 -

Обобщены коэффициенты пересчета изменения 
перекисного числа в печенье и шоколаде при «уско­
ренном старении» при температуре 50 °С по срав­
нению с условиями традиционного хранения (см. 
Таблица 2).

Таблица 2
Коэффициенты пересчета перекисного числа жировой фрак­
ции кондитерских изделий при «ускоренном старении» на 
условия традиционного хранения

Коэффициенты «ускоренного старения»

галеты, изготовленные с шоколад

соевым 
маслом

конди­
терским 
жиром

паль­
мовым 

мас­
лом

без
до- 

бавле- 
ний

с молоч­
ными 

добав­
ления­

ми

с молоч­
ными 

добав­
лениями 

и кофе

3,7 3,6 2,7 3,7 3,8 5,1

Обеспечение длительных сроков хранения конди­
терских изделий с сохранением их структуры и све­
жести, а также без изменения вкусовых свойств 
является актуальной задачей для производителей. 
В процессе хранения такие продукты подвержены 
физическим и химическим трансформациям в ре­

зультате дегидратации или синерезиса, увлажне­
ния поверхности, изменений показателей пищевой 
ценности и окислительных процессов. При увели­
чении температуры хранения скорость изменений 
качества изделий может существенно изменяться.

Скорость окислительных процессов зависит от хи­
мического состава пищевых продуктов и сырья для 
их изготовления, свойств упаковочных матери­
алов и условий хранения. Выявленные в законо­
мерности, определяющие сохранность различных 
групп кондитерских изделий, позволят эффек­
тивнее управлять процессами окисления жиров 
и миграции влаги и, следовательно, сроком годно­
сти. Единого метода определения срока годности 
не существует. Модель Аррениуса является наибо­
лее приемлемой для прогнозирования срока годно­
сти кондитерских изделий в условиях «ускоренного 
старения».

Таким образом обобщены подходы к для прогно­
зирования срока годности шоколада, мучных и са­
харистых кондитерских изделий в условиях «уско­
ренного старения».

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Одной из важнейших проблем производителей кон­
дитерских изделий является определение сроков 
годности. Это требует значительных материальных 
затрат и времени при проведении исследований, 
что особенно критично для изделий с длительными 
сроками годности. Результаты показывают, что вы­
явленные закономерности изменений качества из­
делий в условиях ускоренного старения позволяют 
за короткий период спрогнозировать срок годности 
при традиционном хранении изделий. Изменение 
качества продуктов происходит в результате проте­
кания микробиологических и окислительных про­
цессов и зависят от химического состава, свойств 
упаковочных материалов и условий хранения. При 
увеличении температуры хранения изделий ско­
рость окислительных и микробиологических про­
цессов порчи значительно увеличивается.

Для оценки этих процессов используются различ­
ные показатели, в том числе массовая доля влаги, 
активность воды, перекисное и кислотные числа, 
индукционных период, микробиологические пока­
затели. Жирнокислотный состав таккже оказывает 
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большое влияние на скорость окислительных про­
цессов. Для установления коэффициентов «уско­
ренного старения», как правило, используют эмпи­
рические методы.

Обобщены коэффициенты «ускоренного старе­
ния» по группам кондитерских изделий, получен­
ные отечественными и зарубежными исследова­
телями: по группе мучных кондитерских изделий 
(Manzocco, 2020, Choosuk et al., 2022, Кондратьев, 
2002, Скокан, и соавт., 2001), по группе сахаристых 
кондитерских изделий (Spanemberg, et al., 2022, 
Руденко, 2018, Renumarn, et al.,2020). и по шокола­
ду (Осипов, 2011, Кондратьев, 2002, Hidayati et al., 
2022). Полученные результаты способствуют более 
четкому пониманию методологии определения 
сроков годности кондитерских изделий.

ВЫВОДЫ

В данном обзоре проведен анализ литературы и по­
казаны основные подходы к прогнозированию сро­
ка годности различных групп пищевых продуктов 
и кондитерских изделий. Указанная тема доста­
точно хорошо теоретически проработана, однако 
практически реализованных методик недостаточ­
но. Показаны основные подходы, использованные 
отечественными и зарубежными исследователями 
при оценке качества пищевых продуктов в усло­
виях «ускоренного старения». Обзор определил 
ряд ключевых тем, касающихся способов прогно­
зирования сроков годности кондитерских изделий 
с низкой и промежуточной влажностью на основе 
показателей окислительной порчи, таких как пере­
кисное и кислотное числа, индукционный период; 
на основе показателей процессов влагопереноса 
и микробиологической порчи, таких как массовая 
доля влаги и активность воды; на основе сохранно­
сти пищевой ценности и макронутриентов, таких 
как витамины, антиоксиданты и др.

Вместе с тем был выявлен ряд важных пробелов. 
Авторы полагают, что модель Аррениуса является 
наиболее приемлемой для прогнозирования срока 
годности кондитерских изделий в условиях «уско­
ренного старения». Обобщены коэффициенты 
«ускоренного старения» по группам кондитерских 
изделий, полученные отечественными и зарубеж­
ными исследователями.

Испытания продукции в условиях «ускоренно­
го старения» позволяют сократить длительность 
исследований по сравнению со традиционными 
методами и могут быть использованы для оценки 
срока годности кондитерских изделий на предпри­
ятиях и в испытательных центрах.

Для повышения точности разрабатываемых ме­
тодов необходимо увеличить базу данных резуль­
татов исследований закономерностей изменений 
качества кондитерских изделий при хранении 
в условиях «ускоренного старения» с обязательным 
подтверждением полученных результатов в усло­
виях традиционного хранения, предусмотренных 
производителями изделий. Методы прогнозиро­
вания сроков годности востребованы предприя­
тиями, производящими различные наименования 
пищевых продуктов.
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