Условия и сроки хранения
Одними из основных факторов, характеризующих качество замороженных продуктов, являются температурные и влажностные условия при хранении продуктов в замороженном состоянии: абсолютная и относительная влажность воздуха, скорость обмена и циркуляции воздуха. В промышленной практике эти условия соответствуют требованиям технологии хранения продуктов, за исключением влажности, которая в помещениях с низкой температурой устанавливается самопроизвольно в зависимости от баланса тепла и воды.
Необходимо отметить принципиальное значение различия величин влажности при хранении продуктов в охлажденном и замороженном состоянии. При температурах, близких к 0 °С, влажность является важным фактором, обусловливающим характер течения ряда существенных изменений в продуктах, в частности динамику микробиальных процессов. При хранении замороженных продуктов влияние относительной влажности незначительно и уменьшается по мере применения все более низких температур и все более совершенных упаковок.

Широкое применение системы непосредственного охлаждения помещений с низкими температурами ограничивает значение циркуляции воздуха в камерах, придавая ей роль вспомогательного фактора в обеспечении равномерного распределения температур в помещении.

Исследования температурных и влажностных условий хранения, проводимые на протяжении более 30 лет, в частности Хиршем, Линге, Таммом, Гудманом, Бэкстремом, Рютовым, Шмидтом, позволили разработать общую теорию изменений влажностного состояния воздуха, процессов тепло- и массообмена, происходящих между хранившимися замороженными продуктами, воздушной средой помещений хранения и наружным воздухом. В практике хранения отсутствует разграничение процессов теплообмена и влагопереноса. Под влиянием теплопритока из окружающей среды (через стены, перекрытия в процессе эксплуатации) наблюдается насыщение воздуха водяными парами прежде всего в результате сумблимации воды с поверхности хранившихся продуктов. Таким образом, при постоянных остальных условиях хранения миграция влаги возрастает с увеличением теплопритока и наоборот.

Температуры хранения замороженных пищевых продуктов. Основным параметром, определяющим динамику изменений пищевых продуктов при хранении, является температура воздуха в камерах хранения. При соответствующем состоянии качества исходного сырья, а также соблюдении условий производства, замораживания и упаковки температура хранения определяет сохранность продуктов. В настоящее время в мировой практике максимально допустимой считается температура не выше –18 °С; наряду с этим научные исследования и практический опыт подтверждают необходимость применения еще более низких температур. В течение периода времени с 1945 по 1960 г. температура хранения снизилась практически с –18 до около –25 °С. В последние годы наблюдается тенденция к переходу на температуру хранения около –30 °С.

Главной причиной снижения температур хранения является возможность увеличения стойкости продуктов. Существует прямая зависимость между снижением температуры хранения и увеличением срока сохранения замороженных пищевых продуктов высокого качества. Основным аспектом, подтверждающим необходимость снижения температур хранения, является ограничение потерь массы продукта и сопутствующих им необратимых изменений качества. Это особенно важно при хранении неупакованных замороженных продуктов. Вместе с тем, как указывалось, процесс сублимации наблюдается в неправильно упакованных продуктах.

Необходимость снижения температуры хранения подтверждается также наблюдающейся в мировой практике тенденцией  к систематическому увеличению холодильной емкости строящихся объектов. Современные камеры хранения отличаются большой площадью, что при существующем дефиците холодильных площадей и порядке загрузки камер обусловливает необходимость совместного хранения различного ассортимента пищевых продуктов. В этих условиях снижение температуры хранения целесообразно главным образом в связи с возможностью значительного ограничения или же полного исключения абсорбции и десорбции запахов. Благодаря этому можно внести изменения в правила хранения продуктов и расширить ассортимент продуктов, совместное хранение которых допускается, что позволит получить значительный экономический эффект в результате лучшего использования холодильных емкостей и снижения эксплуатационных расходов.

Предпосылкой применения более низких температур может быть наблюдаемый в экономической деятельности ряда стран принцип все более четкого разделения процессов замораживания (на предприятиях по производству замороженных продуктов) и хранения (на многоотраслевых холодильниках). Типовые распределительные холодильники с низким холодильным потенциалом для замораживания направляют поступающие товары непосредственно в камеры хранения независимо от степени замораживания этих продуктов. Это очевидное нарушение технологии, так как любая дополнительная загрузка в камеру товаров с более высокой температурой интенсифицирует процессы сублимационного испарения влаги из хранившихся замороженных продуктов.

Переход на более низкие температуры хранения замороженных пищевых продуктов может быть обусловлен также и низким уровнем оснащения транспортных средств и торговой сети холодильными установками. Этим объясняется тенденция создавать достаточно высокие «резервы качества» продуктов, направляемых в торговую сеть. Специализированный холодильный транспорт и степень оснащенности холодом оптовой и розничной торговой сети, несмотря на значительный прогресс, является наиболее слабым звеном холодильной цепи. Такое положение имеет место не только во многих странах мира.

Следующей причиной перехода на более низкие температуры хранения может быть отказ от действующего принципа так называемой очередности отгрузки товаров с холодильника в соответствии с очередностью их приема на хранение. Соблюдение этого принципа в практических условиях затруднительно, трудоемко и требует больших вспомогательных площадей, которые снижают эффективность использования холодильника.

Представленные выше преимущества являются предпосылкой запрограммированного снижения эксплуатационных температур в камерах хранения, наблюдаемого в ряде стран. США, Швеция, Германия переходят на температуры хранения –30 °С. Такие эксплуатационные температуры заложены во всех новостроящихся холодильниках.

Расходы, связанные со снижением температур, могут быть различными в зависимости от общей структуры расходов в данной экономической системе, а также ряда других факторов, в частности технологии строительства холодильников, использованных решений конструкций и изоляций стен холодильника, характеристики холодильных систем, организационного и технологического уровня эксплуатации оборудования и др.
Из литературных данных следует, что в технически развитых странах разница в капитальных вложениях на строительство холодильников с планируемой эксплуатационной температурой –20 и –30 °С составляет 2 %. При формировании эксплуатационных расходов снижение температуры в этих пределах вызывает рост энергетических затрат на эксплуатацию оборудования приблизительно на 35 %. В связи с тем что эти расходы составляют только 25 % общей суммы расходов, увеличение расходов в целом составит 8 – 9 %. В общем балансе расходов снижение температур хранения с –20 до –30 °С вызывает увеличение капитальных вложений и эксплуатационных расходов на 4 – 5 %.
В каждом конкретном случае оптимальными являются температуры хранения, обеспечивающие получение оправданного экономическими соображениями уровня стойкости хранившихся замороженных продуктов при минимальных расходах на получение и поддержание этих температур. На рис. 1 представлена модельная система оптимизации температур хранения.
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Зависимость сохранности замороженных пищевых продуктов от температуры хранения. Для каждого продукта и предела температур существует определенный промежуток времени, по истечении которого появляются первые уловимые изменения качества. Это время в соответствии с рекомендациями Международного института холода получило название времени сохранения хорошего качества (СХК)*. В целом период сохранения хорошего качества тем продолжительнее, чем выше исходное качество замороженных продуктов и ниже температура хранения.

Продолжительность периода сохранения хорошего качества некоторых замороженных продуктов при различных пределах температур приведена на рис. 2. Эти данные являются ориентировочными, что обусловлено, главным образом тем обстоятельством, что как исходное качество замороженных продуктов, так и изменения его во времени, характеризуемые так называемыми кривыми сохранности, являются многозначными понятиями, определяемыми рядом факторов. Поэтому полученные результаты в основном зависят от принятых во время эксперимента критериев оценки. Органолептические показатели, применяемые при оценке качества замороженных продуктов, характеризуют значительные различия динамики изменений в функции времени и температуры хранения. Правильное определение возникающих изменений требует привлечения дегустационных комиссий и использования статистических методов обработки. Стабильность свойств продуктов возрастает со снижением температуры в соответствии с показательной функцией (значения времени появления первых обнаруживаемых изменений качества в полулогарифмической шкале температур хранения образуют линию, близкую к прямой). Чем ниже стабильность данного свойства продукта, тем больше значение этого свойства для определения периода сохранения хорошего качества. Для каждого замороженного продукта существует один или несколько критических показателей, определяющих качество.
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В целом, чем больше скорость происходящих в продуктах изменений качества, тем меньше продолжительность периода сохранения хорошего качества продукта. Если через Lt и Lt+10 обозначить периоды сохранения хорошего качества определенного замороженного продукта, а через Rt и Rt+10 – соответствующие им скорости изменений критических качественных показателей, имеющие место при температурах хранения t и t+10, то можно получить равенство
Lt / Lt+10 = Rt+10 / Rt
Необходимо подчеркнуть, что сохранность замороженных продуктов не может непосредственно сравниваться с сохранностью тех же продуктов в свежем состоянии; это объясняется протекающими процессами, лимитирующими сохранность свежих продуктов. Низкие температуры в основном исключают микробиальные изменения, в связи с чем в замороженных продуктах при хранении происходят биофизико-химические процессы (окисление жиров, денатурациоиные изменения белков, количественные потери продуктов). Эти процессы обусловливают изменение органолептических показателей продуктов (цвет, вкус, запах, консистенция после размораживания).
Проведены многочисленные исследования сохранности замороженных пищевых продуктов при различных температурах хранения, причем получаемые значения коэффициента Q10 колеблются в широких пределах. По данным Куприянова, в температурном интервале от –10 до –20 °С они равны от 1.6 до 7.5. При снижении температуры t в ряде случаев значения коэффициентов падают. Принято, что снижение температуры хранения с –20 до –30 °С позволяет в среднем в 2 раза удлинить допустимый срок хранения.
В действующем стандарте PN-67/A-07005 «Пищевые продукты, температурные условия и сроки хранения» ориентировочно предполагается увеличить сохранность замороженных продуктов в пределах от –14 до –18 °С и от –23 до –28 °С в 1.5 раза для свинины и в 3 раза для жирной рыбы.
Понятие периода сохранения хорошего качества используют в основном в научно-исследовательских работах. В промышленности применяют понятие периода хранения замороженных продуктов – это время, проходящее между замораживанием и моментом, когда снижение качества достигает уровня, при котором продукт непригоден для реализации или же для переработки на определенные изделия.
Практически срок хранения в 3 – 5 раз продолжительнее периода сохранения хорошего качества и зависит в основном от уровня требований потребителей к качеству хранившихся пищевых продуктов. В табл. 1 приведены данные Международного института холода о практических периодах хранения замороженных продуктов, предназначенных для реализации в розничной сети, изготовленных и упакованных с соблюдением существующих требований, а также хранившихся при трех различных постоянных температурах. Данные, приведенные в табл. 1, являются результатом обобщения наблюдений специалистов-практиков.
Таблица 1 – Сроки хранения замороженных пищевых продуктов, применяемых на практике

	Продукт
	Срок хранения (в мес.) при температуре, °С

	
	–18
	–25
	–30

	Плоды
	

	Персики, абрикосы, вишня в сахаре
	12
	18
	24

	Малина, клубника без сахара
	12
	18
	24

	Малина, клубника с сахаром
	18
	24
	24

	Фруктовые соки и концентраты соков
	24
	24
	24

	Овощи
	

	Спаржа, фасоль, спаржевая капуста, брюссельская капуста, цветная капуста, зеленый горошек, шпинат
	18
	24
	24

	Морковь, картофель фри
	24
	24
	24

	Мясо и мясопродукты
	

	Запеченная говядина в упакованном виде
	12
	18
	24

	Фарш из говядины в упакованном виде
	10
	12
	12

	Запеченная телятина, нарезанная на ломтики
	9
	10 – 12 
	12

	Запеченная баранина, нарезанная на ломтики
	9
	12
	24

	Запеченная свинина, нарезанная на ломтики в упакованном виде
	6
	12
	15

	Бекон сырой
	2 – 4 
	6
	12

	Потрошеная рыба
	12
	20
	24

	Цыплята запеченные
	6
	9
	12

	Меланж
	12
	24
	24

	Продукты моря
	

	Жирная рыба
	4
	8
	12

	Нежирная рыба
	8
	18
	24

	Камбала
	9
	18
	24

	Раки, крабы, креветки
	6
	12
	12 – 15 

	Моллюски
	4
	10
	12

	Молочные продукты
	

	Сливочное масло из пастеризованных сливок
	6
	8
	15

	Сливки
	6
	12
	18

	Мороженое
	6
	18
	24

	Торты и десерты
	

	Творожные, шоколадные, фруктовые
	12
	24
	24


Зависимость качественных изменений замороженных пищевых продуктов от температуры и продолжительности хранения позволяет получить приблизительную характеристику сохранности продуктов. Для продукта с известным сроком и температурой хранения можно графически определить степень безопасного срока хранения. С этой целью для каждого продукта и предела температур определяют отдельно продолжительность сохранения высокого качества (i и на основании этого рассчитывают среднее суточное ухудшение качества (в %) Аi.

Ai = 100 / (i
Суммарное действие продолжительности и температуры (сумма произведений дней хранения при отдельных температурах на соответствующие им значения суточного падения исходного качества), равное 1,0, должно соответствовать периоду сохранения хорошего качества продукта. На рис. 3 представлен пример расчета пригодности к хранению замороженного рыбного филе (резерв сохранности составляет 1.0 – 0.932 = 0.068). На оси температур приведены показатели снижения качества продукта в течение одного дня хранения. Произведения этих показателей на продолжительность хранения суммируют. При сумме, равной 1.0, появляются первые уловимые изменения качества продукта, о чем свидетельствуют приведенные ниже данные.
	1 – 50 дней при температуре –26 °С
	0.250

	2 – 5 дней при температуре –18 °С
	0.050

	3 – 30 дней при температуре –22 °С
	0.222

	4 – 2 дня при температуре –14 °С
	0.030

	5 – 38 дней при температуре –18 °С
	0.380

	0.932
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В целом, исходя из суммарного действий температур, определенных косвенно значениями At и сроками хранения (i на очередных этапах хранения и реализации, получают для сохранности отдельных замороженных продуктов зависимость типа
                                                      n
( Ai ( (i ( 1,
                                                                    i = 1 

которая после преобразования дает обобщенную формулу для расчета резерва сохранности

                                                                    n
An ( (n ( 1 – ( Ai ( (i

                 i=1

Влияние колебаний температуры на качество замороженных пищевых продуктов. На динамику качественных изменений замороженных продуктов при хранении влияет не только достаточно низкая температура хранения, но и ее стабильность во времени. В практических условиях колебания температур неизбежны, однако они не должны превышать определенных границ. Колебания температур, наблюдаемые при нормальных условиях эксплуатации, не увеличивающие внутреннюю температуру продуктов, не вызывают изменений качества. Значительные и длительные колебания температуры воздуха, сопровождающиеся увеличением температуры внутри или во всей массе продукта, в большинстве случаев также не вызывают значительного ухудшения качества продуктов. Поэтому при хранении ряда продуктов допускаются колебания температуры.

На основании обширных исследований, проводимых в частности, в рамках американской программы ТТТ (время, температура, допустимые отклонения качества замороженных продуктов), сформулировано положение, согласно которому при колебаниях температур не превышающих температурных границ роста микроорганизмов (–10 ( –12 °С или по другим данным –7 ( –8 °С), сроки хранения продуктов определяют, исходя из средней арифметической температуры. На тех же предпосылках основан рассмотренный выше принцип суммарного действия качественных изменений, при котором также используются средние температуры для расчета допустимых сроков хранения.

Использование средних температур оправдано, прежде всего, для примерного определения динамики химических изменений пищевых продуктов, однако средние температуры нельзя применять для таких основных физических изменений, как необратимые процессы сублимационного испарения, рекристаллизация в продуктах, имеющих тканевую структуру, или изменения в эмульсиях типа жир – вода. В таком случае даже незначительные колебания температуры при хранении отрицательно влияют на качество продукта.

Другие факторы, влияющие на изменения качества замороженных пищевых продуктов. Влияние температуры и продолжительности хранения не исчерпывает полностью проблем, связанных с качеством продуктов. Основным условием получения высокого качества замороженных продуктов при их хранении всегда является высокое исходное качество сырья, соответствующее проведение технологических процессов и применение оптимальных методов и современной техники упаковки продуктов. В ряде случаев более эффективное увеличение стойкости замороженных продуктов по сравнению со снижением температур хранения достигается применением дополнительной технологической обработки или специальных методов ограничения контакта продуктов с внешней средой. Этот комплекс натуральных и дополнительных факторов, влияющих на динамику изменений качества замороженных продуктов, условно в сокращенном виде определяют как РРР (сырье, обработка, упаковка).

Многочисленными исследованиями подтверждено бесспорное влияние состояния свежести сырья на стойкость замороженного продукта. На рис. 4 представлено примерное развитие изменений качества рыбы с различным исходным качеством в момент замораживания. Эти изменения изучены в процессе хранения при –10; –20 и –30 °С. Линия S графика характеризует ход изменений качества сырья до замораживания, зоны А, В, С – соответствующие качественные категории продукта, а горизонтальная прерывистая линия – границу пригодности рыбы для потребления.

Современные упаковочные материалы, особенно многослойные, позволяют увеличить сохранность ряда особо нестойких при хранении продуктов. Ниже приведены результаты исследований Брамснеса и Соренсена по использованию различных типов упаковочных материалов для вакуумной упаковки замороженной жирной рыбы: Ц/П – целлофан 0.023 мм/полиэтилен 0.05 мм; Ц/С/П – целлофан 0.023 мм/саран 0.012 мм/полиэтилен 0.05 мм; М/П – миляр 0.012 мм/полиэтилен 0.05 мм, а в качестве контроля целлофан МСАТ 300 (обозначенный буквой С) без вакуумной упаковки. Образцы сохраняли при –20 °С. Результаты органолептической оценки вкуса и запаха приведены в табл. 2, а изменение содержания перекисей в жире – в табл. 3.
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Таблица 2 – Результаты органолептической оценки вкуса и запаха, а также определений содержания свободных жирных кислот в замороженной рыбе, хранившейся в различной упаковке
	Продолжительность хранения, мес.
	Балльная оценка вкуса и запаха
	Содержание свободных жирных кислот, %

	
	М/П
	Ц/П
	Ц/С/П
	Ц*
	в среднем
	Ц

	1
	6.5
	7.8
	7.9
	6.5
	1.8
	2.9

	2
	6.3
	7.4
	6.8
	6.6
	2.6
	2.5

	4
	6.1
	6.5
	6.0
	4.5
	3.9
	2.9

	6
	6.9
	7.1
	6.5
	3.8
	5.5
	5.1

	9
	5.4
	5.5
	6.1
	1.8
	7.3
	7.9


МП – миляр 0.012/полиэтилен 0.05; Ц/П – целлофан 0.023/полиэтилен 0.05; Ц/С/П – целлофан 0.023/саран 0.012/полиэтилен 0.05; Ц* – целлофан МСАТ 300; Ц – целлофан МСАТ.

Таблица 3 – Изменение содержания перекисей в жире замороженной атлантической селедки в зависимости от способа обработки и условий хранения

	Вид обработки
	Температура хранения, °С
	Содержание перекисей, %

	
	
	после 3 мес.
	после 4 мес.
	после 5 мес.

	Неглазурованная
	–18
	0.086
	Сняты с хранения

	Глазурованная
	–18
	0.072
	0.098
	0.189

	Неглазурованная
	–30
	0.035
	0.090
	0.107

	Глазурованная
	–30
	0.033
	0.074
	0.082


Рис. 1 – Зависимость  эксплуатационных расходов от температуры:


1 – эквивалент потерь массы и снижения качества продукта; 2 – общие расходы на хранение; 3 – продукты, замороженные при различных температурах





Рис. 2 – Изменение периода сохранения хорошего качества  (СХК) замороженных продуктов при  различных температурах хранения:


1 – шпинат; 2 – зеленый горошек; 3 – малина; 4 – клубника; 5 – цыплята; 6 – говядина; 7 – свинина; 8 – жирная рыба; 9 – тощая рыба





Рис. 3 – Пример расчета пригодности к хранению замороженного рыбного филе





Рис. 4 – Кривые, характеризующие качества рыбы с различным исходным качеством в процессе хранения при –10, –20 и –30 °С








