Процессы и производственные линии замораживания продуктов растительного происхождения (рыба)
Замораживание особенно широко применяют для сохранения качества морских рыб, составляющих около 85 % мировой добычи. Замораживание морских рыб позволяет ограничить последствия неблагоприятного расположения районов, богатых рыбой, и сезонности улова. Создаются также возможности для накопления резервов рыбы. Народнохозяйственное значение рыбы, добываемой во внутренних водоемах, меньше народнохозяйственного значения морской рыбы. Ее обычно употребляют в свежем виде или в виде консервов, на замораживание направляют незначительную часть.

Качество морской рыбы зависит не только от продолжительности и условий хранения, но и от физиологического состояния рыбы в момент вылова, способа вылова и обработки. Наблюдаемое в практических условиях значительное колебание стойкости рыбы зависит не только от вида ее, но и от времени года и района промысла.

Продолжительность хранения рыбы увеличивается при удалении из нее внутренностей, тщательной мойке и соблюдении небольшого промежутка времени от вылова до смешивания со льдом. Рыбу необходимо хранить при температуре около 0 °С; повышение температуры на 5 °С уменьшает продолжительность хранения в среднем в 2.5 раза.

В табл. 1 приведены усредненные данные, характеризующие снижение качества рыбы, правильно подготовленной к хранению и хорошо перемешанной со льдом (данные для трески получены Каттипгом). Правильно хранившееся сырье может в течение 3 – 5 дней рассматриваться как свежее. Качество рыбы, хранившейся со льдом более продолжительное время, определяют главным образом развитием микроорганизмов и обусловленными ими изменениями. Особенно интенсивные микробиальные процессы наблюдаются после некоторого срока их замедления, зависящего, в частности, от развития посмертного окоченения.

Таблица 1 – Продолжительность (в днях) хранения рыбы, смешанной со льдом

	Вид изменений
	1 2 3 4 5
	6 7 8 9 10 11
	12 13 14 15
	16 17 18 19 20

	Органолептические
	Практически отсутствуют
	Ухудшение внешнего вида, интенсивный запах, мягкая консистенция мяса
	Изменения внешнего вида, острый запах
	Быстрая порча

	Микробиологические
	Количество микроорганизмов быстро увеличивается

	Химические
	Постоянный рост содержания диметиламина
	Быстрый рост содержания триметиламина
	Быстрый рост содержания аммиака


Замораживание рыбы на промышленных судах. Замораживание рыбы на промысловых судах применяют достаточно давно (например, тунец). Замораживание рыбы на траулерах впервые освоено в 1953 г. В настоящее время замораживание рыбы в условиях моря рассматривается как наиболее современный и наилучший метод переработки. Стоимость изготовления траулеров с установками для замораживания рыбы значительно выше стоимости изготовления обычного промыслового судна. Одновременно выше расходы на их эксплуатацию (более многочисленный обслуживающий персонал, более высокая его квалификация). Решающее влияние на затраты при замораживании на море имеет степень переработки рыбы. Используют траулеры-базы, на которых осуществляют все технологические операции обработки, и морозильные траулеры с ограниченным технологическим оснащением, на которых рыбу замораживают без предварительной разделки, изготовляют рыбное филе и замораживают.
Наряду с отдельными морозильными траулерами в мировом рыболовстве все шире применяют промысловые системы. В определенных местах улова часто в течение ряда месяцев работают промысловые флотилии, состоящие из траулеров-баз и вспомогательных судов. Траулеры-базы оснащены оборудованием соответствующей производительности для замораживания и хранения рыбы. Замороженные продукты транспортируют в порт вспомогательные суда.

На ряде промышленных судов для замораживания в основном применяют туннельные морозильные аппараты с принудительной циркуляцией воздуха с передвижными этажерками специальной конструкции, позволяющей прижимать крышку к лоткам, заполненным рыбой. После полной загрузки лотков на передвижную этажерку аппаратчик подпрессовывает продукт с помощью кривошипного механизма и вводит этажерку в аппарат. Применяют туннельные аппараты проходного типа и этажерки, перемещаемые по подвесным рельсам с дополнительной фиксацией в специальной щели в полу камеры (для противодействия колебаниям судна). До недавнего времени привод этажерок осуществляли сжатым воздухом; в последнее время чаще всего применяют гидравлический привод. Пропускная способность туннельного аппарата составляет 20 т рыбного филе в сутки. Траулеры обычно оснащают двумя туннельными морозильными аппаратами, а суда-базы – шестью. Продолжительность цикла замораживания около 2 ч.
До настоящего времени машинные отделения оснащали в основном аммиачными двуступенчатыми компрессорами с температурой испарения –45 °С для туннельных аппаратов и –30 °С для камер. В соответствии с действующим на промышленных судах законодательством непосредственное испарение аммиака применяют исключительно в туннельных аппаратах (насосные системы, нижняя подача, удаление снеговой шубы горячими парами). Камеры хранения охлаждают рассолом в кожухотрубных испарителях, установленных в машинном отделении. Применяют пластинчатые и вентиляторные охладители камер; снеговую шубу удаляют специальной аппаратурой с теплым раствором.

Все компрессоры, а также емкости с аммиаком установлены осями параллельно продольной оси судна, что позволяет снизить влияние его колебания на уровень масла или жидкости. Аммиачные резервуары, работающие непосредственно с компрессорами, имеют дополнительное оснащение, предохраняющее от чрезмерного увеличения уровня жидкости, что при наклонах создает опасность «затопления» компрессоров.

Для создания соответствующих условий по требованиям безопасности машинное отделение оснащено противоаварийным оборудованием в виде очень мощных вытяжных вентиляторов, а также душевых установок и «водяных штор», поглощающих аммиак в случае его утечки. Кроме этого, обслуживающий персонал имеет возможность в случае возникновения опасности удалить весь хладагент из опасного участка за борт под поверхность воды.

Морозильные аппараты с горизонтальным расположением плит выпускают, в основном, производительностью 6,3; 8,2 и 10 т рыбы в сутки. Цикл замораживания блоков толщиной 60 мм с начальной температуры 20 °С до температуры –22 °С вместе с загрузкой и выгрузкой около 130 мин. Производительность морозильных аппаратов польского производства с вертикальными плитами составляет 7.5 т в сутки. Конструкция этих аппаратов позволяет замораживать блоки толщиной 90 и 60 мм (цикл замораживания соответственно 185 и 110 мин).

В настоящее время рыбу на промышленных траулерах замораживают двумя методами:
· замораживание рыбы на траулерах без предварительной разделки, затем размораживание на суше разделка, порционирование и упаковка в индивидуальную упаковку, затем вторичное замораживание;

· полная разделка рыбы удаление внутренностей, чешуи, нарезание на порции и замораживание в виде готового продукта непосредственно на море.

К основным преимуществам замораживания рыбы в неразделанном виде непосредственно на промышленных траулерах следует отнести простоту и низкую стоимость технологического оснащения, пригодного для обработки различных видов, размеров и количеств рыбы, небольшое количество персонала, обслуживающего производственное оборудование, лучший товарный вид рыбы и более легкую обработку неразделенных рыб после размораживания. Это позволяет более полно использовать рыбу на суше при производстве обширного ассортимента изделий. Дополнительные преимущества – производство рыбной муки на траулере. На суше обычно возникают трудности, связанные со сбросом сточных вод, выделением запахов.

К недостаткам метода следует отнести необходимость обработки и хранения менее ценных частей, составляющих 40 – 50 % массы рыбы, возможность снижения качества в результате размораживания и последующего замораживания, необходимость двукратного увеличения монтажа холодильного оборудования и увеличения расхода энергии в 2 раза, более низкую среднюю пропускную способность оборудования и производительность труда обслуживающего персонала, снижение санитарно-гигиенического состояния и уровня обработки при высоких объемах улова.

Некоторые недостатки могут быть устранены, в частности, посредством установки автоматизированных технологических линий, на которых производят и замораживают готовые порции в индивидуальной упаковке при минимальных затратах труда.

Наиболее спорной является проблема размораживания и вторичного замораживания неразделанной рыбы. Влияние двукратного замораживания на качество продуктов из рыбы явилось предметом многочисленных исследований, результаты которых противоречивы. Данные Поттингера показывают, что в рыбном филе, изготовленном из дважды замороженной рыбы, хранившейся в течение 10 месяцев при –18 °С, потери сока при размораживании в 2 раза больше, чем при размораживании контрольных образцов одноразового замораживания. При этом не установлено различий во вкусе продукта. Другие данные подтверждают незначительные вкусовые различия, однако обнаружено некоторое снижение пригодности к хранению, обусловленное денатурационными изменениями белковых веществ рыбы, протекающими наиболее интенсивно в температурном интервале ниже криоскопической точки. При двукратном замораживании продукт 4 раза находится в пределах этих температур.

Влияние двукратного замораживания на качество рыбы в значительной степени зависит от вида рыбы – нежелательные изменения в жирной рыбе выражены в значительно меньшей степени, чем в нежирной. Установлено также, что более высокое качество рыбы получают при двукратном замораживании (по сравнению с однократным) после предварительной выдержки со льдом в течение 6 дней. В соответствии с данными Международного института холода качественные различия между рыбой двукратного и однократного замораживания незначительны при сохранении оптимальных условий в процессе первого замораживания и при последующем хранении продукта.

Методы замораживания. Первые устройства для за​мораживания рыбы были применены в первую мировую войну. Это были устройства иммерсионного типа. Рыбу замораживали в рассоле (растворе NaCl) в аппаратах конструкции Оттенсе. Недостатком этого метода было чрезмерное просаливание рыбы, что снижало качество продукта. В 20-е годы прошлого столетия применяли морозильные аппараты, в которых неразделанную рыбу или филе укладывали на лотки и размещали на полках из труб. В них циркулировал холодный рассол. Для, ускорения процесса замораживания в некоторых случаях применяли поддув холодного воздуха. Цикл замораживания длился 10 – 20 ч; загрузку и выгрузку выполняли вручную.

Следующим этапом в развитии техники замораживания явились морозильные аппараты с принудительной циркуляцией воздуха – от несложных туннельных аппаратов с передвижными этажерками до достаточно сложных морозильных аппаратов с высокой степенью автоматизации, большой производительностью и циклом замораживания 1 – 2 ч. При замораживании рыбы широкое применение нашли контактные (плиточные) аппараты, особенно пригодные для замораживания продуктов плоской формы, в частности рыбного филе или рыбы в расфасованном виде. При этом образуется значительная площадь прилегания охлаждающей плиты к продукту. Одновременно создаются благоприятные условия для интенсивной теплопередачи. Вначале создавали контактные аппараты с горизонтальными плитами, что обусловливало сложность и трудоемкость их обслуживания. Затем нашли применение контактные аппараты с вертикальными охлаждающими плитами, в которых замораживаемое сырье загружается сверху, а блоки после замораживания падают вниз. Применение этих аппаратов позволило значительно упростить технологическую линию и снизить затраты труда.

В контактных морозильных аппаратах резко сокращается продолжительность замораживания. Например, филе толщиной до 50 мм замораживается в течение 1 ч, а порции небольшой толщины (25 мм) в течение 12 – 15 мин. На промысловых траулерах выпускают блоки большой толщины, что обусловлено необходимостью экономии рабочей силы. Например, на английских промышленных судах типа Фейртри в контактных морозильных аппаратах с вертикальными плитами выпускают блоки массой 45 кг и толщиной 100 мм. При этом цикл замораживания составляет около 4 ч. Таким образом, замораживают рыбное филе, которое впоследствии без размораживания нарезают специальными пилами на полоски. Этим же способом замораживают мелкую неразделенную рыбу для консервных заводов.

Все большее применение находят иммерсионные морозильные аппараты модифицированного типа. Наиболее широко используется раствор поваренной соли с добавлением глюкозы, снижающей проникновение соли в продукт. Растворы, получаемые из глицерина и гликоля, являются дорогостоящими, однако полностью безвредными для здоровья и не влияют на вкус продукта.

Технологические проблемы. При консервировании рыбы замораживанием принципиальное значение имеет проблема сохранения, качества сырья и готовых продуктов. Изменение качества рыбы обусловлено рядом характерных свойств ее, в частности, высоким содержанием воды, неплотной структурой мышечной ткани, высоким содержанием жиров с большим количеством ненасыщенных жирных кислот, разнообразной ферментной системой, а также типичной для рыбы психрофильной микрофлорой. Существенное значение имеет также изменение рН рыбы после вылова.

Рассмотренная выше система замораживания рыбы в море создает технико-организационные предпосылки для сокращения времени от вылова до замораживания и этим гарантирует высокое исходное качество замораживаемого сырья, являющееся одним из основных условий сохранности рыбы в замороженном виде.

Из литературных данных следует, что при использовании сырья соответствующего качества продолжительность замораживания рыбы, колеблющаяся от нескольких десятков минут до 24 ч, в большинстве случаев не влияет отрицательно на качество продукта.

В промышленной практике эти требования в основном соблюдаются, например, продолжительность контактного замораживания рыбы в индивидуальной упаковке составляет от 25 мин до 3 ч, продолжительность замораживания блоков рыбы толщиной 100 мм в аппаратах с вертикальными плитами от 3 до 4 ч, а продолжительность замораживания крупных рыб навалом 12 – 24 ч. Дальнейшего снижения скорости замораживания следует избегать ввиду возможности ухудшения консистенции тканей рыбы и увеличения потерь сока.

Рыба обладает сравнительно низкой пригодностью для хранения в замороженном виде. Решающим фактором, определяющим стойкость при хранении жирной рыбы, является подверженность жира окислительному прогорканию (рис. 1), а нежирной – подверженность белков денатурационным изменениям. Окислительные процессы в жирах вызывают главным образом нежелательные изменения вкуса, в то время как денатурация белковых веществ обусловливает ухудшение структуры тканей мяса. Пригодность некоторых видов рыбы для замораживания приведена в табл. 2.
Таблица 2 – Пригодность рыбы для хранения в замороженном виде (в соответствии с рекомендациями Международного института холода) 

	Высокая
	Средняя
	Низкая

	камбала
	пикша
	треска

	двухстворчатые
	мерланг
	тунец

	моллюски
	карп
	селедка

	
	креветка
	сардина

	
	форель
	кит

	
	лангуста
	устрица

	
	омар
	


Постоянной тенденцией является освоение новых видов рыб, в частности, неизвестных, добываемых из неэксплуатируемых до сих пор районов. Например, одной из важнейших промышленных рыб для обычной промышленной переработки считается нокотница (Squalus acanthias), высоко ценимая в Англии, Швеции, популярная в Германии, Канаде, Японии.
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Необходимо отметить, что одни и те же виды рыбы, выловленные в различных районах, могут обладать совершенно различной стойкостью при хранении. При замораживании рыбы, отнесенной к группам со средней и низкой пригодностью, необходимо применять специальные приемы обработки, в частности, использовать возможно низкую температуру хранения (около –30 °С), более совершенные упаковочные материалы и другую дополнительную обработку, ограничивающую развитие нежелательных изменений при хранении.

Добыча тунца японским рыболовным флотом составляет приблизительно 1.5 млн. т. Промышленные суда, приспособленные для замораживания и хранения тунца, оснащают морозильными установками, позволяющими получить температуру –50 ( –55 °С. Применение таких холодильных установок дает возможность предотвратить нежелательные изменения окраски сырого тунца с красной на коричневую или зеленоватую, происходящие при широко применяемых температурах замораживания –30 °С.

Особенно высокие требования предъявляют к упаковочным материалам, используемым для упаковки жирной рыбы, – паро- и газонепроницаемость, устойчивость к воздействию жира, непропускаемость для световых лучей. Рекомендуют применять алюминиевую фольгу или ламинаты из полистирола и полиэтилена. Филе из нежирной рыбы обычно упаковывают в полиэтиленовые пакеты и картоны, ламинированные термосвариваемой пленкой.

Одним из основных методов, широко применяемых для увеличения продолжительности хранения замороженной рыбы, является, глазурование. На основании многочисленных исследований установлено, что глазурование позволяет увеличить срок хранения ряда видов рыбы на 4 – 5 месяцев.

Для сохранения качества рыбы в течение 8 – 10 месяцев необходим слой глазури, масса которого составляет 7 – 8 % массы рыбы. Глазурь наносят погружением рыбы в воду или же путем орошения.

При первом методе рыбные блоки автоматически перемещаются в камерах, где погружаются в жидкость, а затем направляются в устройство для замораживания. Рабочий цикл (погружение и замораживание) повторяется несколько раз до получения требуемой толщины слоя на поверхности рыбы. Например, при температуре рыбы около –14 °С ее следует погружать в жидкость 2 раза по 30 с или 4 раза по 6 с. Глазурь подсушивается холодным воздухом. При переработке большого количества рыбы применяют туннельные аппараты для глазурования, работающие в непрерывном режиме.

При нанесении глазури вторым методом рыбу попе​ременно орошают и замораживают, причем рабочий цикл повторяется несколько раз.

При глазуровании рыбы, особенно подверженной прогорканию (например, сельди), в некоторых случаях в раствор вводят вещества, обладающие антиокислительным действием (бутилгидрооксианизолы, этиловые и пропиловые эфиры галловой кислоты, (-токоферол аскорбиновая кислота и др.). Глазурование рыбы рекомендуют проводить при рН раствора 5 – 3 (добавляют молочную кислоту), что благоприятно влияет на ограничение ферментативных и микробиальных процессов. Обнаружено также синергетическое влияние замораживания на бактериостатический эффект низких концентраций молочной кислоты.

Новым технологическим процессом является замораживание рыбы в альгиновых гелях, т. е. полисахаридах с цепным строением, получаемых в промышленном масштабе из некоторых сортов морских водорослей (Laminaria, Fucus, Macrocystis, Sarpassum) посредством экстракции щелочами и осаждения кислотами. Степень растворимости щелочных солей альгиновых кислот зависит от степени полимеризации. Альгинаты растворимы в воде и при низких концентрациях образуют растворы с высокой вязкостью, что используют для образования на поверхности рыбы защитного слоя геля.

Метод (патент норвежской фирмы «Протам А-С», г. Драммен) основан на использовании растворов альгинатов с добавлением определенных солей и кислот. На поверхности рыбы, погруженной в такой раствор, после замораживания формируется плотный слой, полностью изолирующий продукт от воздействия кислорода. Так как температура замораживания геля по крайней мере на 3 °С ниже температуры замораживания самой рыбы, то при размораживании гель легко отделяется без риска повреждения кожи рыбы. Этот метод особенно рекомендуют при замораживании жирной рыбы.

Для сохранения качества при хранении нежирной рыбы рекомендуют вместо применяемого в настоящее время намораживания воды в виде глазури нанесение защитной пленки из термопластичных восков (парафина), смешанных с невосковыми веществами. Эти покрытия паро- и воздухонепроницаемы; при хранении при низких температурах они устойчивы к растрескиванию. Покрытия наносят посредством погружения замороженной рыбы в расплавленный раствор температурой 60 °С.

Конокотин и Зуйкова опубликовали данные о влиянии применения альгинатов на увеличение сохранности замороженной рыбы. Наилучший эффект получен при использовании смеси следующего состава: альгинат натрия 0.7 – 1 %, молочная кислота 0.7 – 1 %, хлористый натрий 0.03 – 0.05 % (температура замораживания – 1 (С; рН равен 3.5). Полученная из альгинатов глазурь полностью исключает естественные потери рыбы при хранении.

Другие продукты моря в замороженном виде. В некоторых странах большое экономическое значение имеет замораживание других продуктов моря, особенно ракообразных. Перед замораживанием ракообразных подвергают термической обработке, совмещенной обычно с отделением мягкой ткани от раковин. Крабов и креветок варят и отделяют мягкие части, омаров нагревают только 1 – 1.5 мин при 90 °С. Для ракообразных рекомендуют применять быстрые и сверхбыстрые методы замораживания. Для увеличения сохранности этих продуктов широко используют покрытие глазурью или же упаковку в полиэтиленовую пленку.
Рис. 1 – Изменения перекисного числа замороженной рыбы, хранившейся после вакуумной упаковки и без вакуума (по Брамснесу и Соренсену):


С – целлофан МСАТ 300; М/Р – миляр 0.012 + полиэтилен 0.05 мм; С/Р – целлофан 0.023 + полиэтилен 0.05 мм; С/S/Р – целлофан 0.023 + саран 0.012 + полиэтилен 


0.05 мм 








