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Аннотация. Статья посвящена совершенствованию процесса замораживания рыбного сырья с помощью жидкого азота. Исследовано изменение распределения температуры в различных точках объекта при различных условиях отвода тепла. Рекомендованы перспективные пути производства замороженной с помощью жидкого азота рыбы.


Abstract. The paper considers the process of fish freezing using liquid nitrogen. The change of temperature distribution in different places under different conditions of heat lead-out has been analyzed. The perspective ways of production of fish frozen with the help of liquid nitrogen have been recommended.


1. Введение


Известно, что процесс холодильной обработки пищевых продуктов можно охарактеризовать температурными графиками, которые показывают распределение температур в объёме замораживаемого продукта и отражают динамику замораживания в различных точках исследуемого гидробионта. Термографический анализ широко используется при изучении льдообразования в пищевых продуктах растительного и животного происхождения при действии различных температур и условий замораживающей среды. Построение температурных кривых при замораживании продукта позволяет определить глубину и устойчивость холодильного воздействия, а по характеру распределения температур можно судить о степени и интенсивности прохождения процесса (Быков, 1987).


Цель данной работы – исследовать температурное поле при различных условиях отвода тепла, установить влияние жидкого азота на продолжительность хранения мороженой рыбы. В качестве модельных объектов выбраны лещ и карп, так как они в достаточном количестве имеются в Калининградской области.
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Рис. 1. Расположение точек замеров температуры рыбы при замораживании





2. Методы исследований


Объектами исследования были карп и лещ, по качеству отвечающие требованиям действующей нормативной документации. Снятие данных для температурных кривых проводилось на карпе и леще, но, поскольку эти рыбы относятся к одному отряду и имеют крупную плотносидящую чешую, полученные температурные графики получились идентичными.


В лаборатории криогенной технологии гидробионтов были проведены заготовки мороженых образцов, из которых вырабатывались следующие партии:


контрольная партия без азота (замораживание рыбы до –18(С в воздушной среде при –25(С и хранение в полимерных пакетах при –18(С);


опытная партия (замораживание до –18(С погружением в жидкий азот температурой –196�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�С и хранение в полимерных пакетах при температуре –18(С).


Данные для температурных графиков снимали в процессе замораживания рыбы. Определение температуры проводилось с помощью внутритканевых измерителей с точностью 0,1(С. На основе изучения температурного поля и визуального осмотра рыбы проводился выбор оптимального режима замораживания.


Рыбу замораживали до средней температуры на границе поверхностного слоя (0,8�SYMBOL 184 \f "Symbol" \s 10�ё�1,0 см) –28�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�С. Сразу после замораживания рыба имела среднеобъёмную температуру –23�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�С, в толще мяса –18�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�С. В первые 10-12 часов хранения происходит выравнивание температуры, которая становится равномерной по всему объёму рыбы и составляет в среднем –19�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�С. Одновременно с выравниванием температуры перераспределяются кристаллы льда по всей толще мышечной ткани. Замороженная рыба поступала в морозильную камеру, где хранилась при температуре –20�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�С в течении семи месяцев. 


Фиксировалось изменение температуры мышечной ткани рыбы в точках, которые достаточно полно отражают течение процесса замораживания. Точки замеров температуры представлены на рис. 1. Замеры температуры производились через определённые промежутки времени в процессе всего замораживания.
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Рис. 2. Изменение температуры тела рыбы при замораживании воздухом температурой –25�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�C (слева) и жидким азотом при температуре –196�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�С (справа)�SYMBOL 58 \f "Symbol" \s 10�:� 1 – 0,5 см от поверхности, 2 – в толще мышечной ткани рыбы, �3 – в центре у позвоночника�
�
3. Результаты исследований


Полученные температурные зависимости имеют характер, свойственный в целом начальной стадии процесса замораживания продуктов животного происхождения (Головкин и др., 1987). Температура быстро снижается (сразу после помещения рыбы в замораживающую среду) в поверхностных слоях, где через минуту отмечается начало кристаллообразования. Образование льда приводит к задержке понижения температуры и способствует замедлению процесса замораживания. Только после вымерзания в поверхностных слоях значительного количества воды кристаллообразование начинается в толще тела рыбы.


На рис. 2 показано изменение температуры в толще мяса рыбы при замораживании в воздушной среде при температуре –25�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�С (рис. 2а) и при замораживании погружением в жидкий азот (рис. 2б). Как известно, жидкий азот обладает более высокими теплоотводящими свойствами за счёт низкой температуры кипения и высокого коэффициента теплоотдачи (3500 Вт/м2*К). Таким образом, для достижения в толще мяса температуры –18�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�С требуется 11 часов при воздушном способе замораживания при температуре –25�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�С (рис. 2а) и 14 минут при замораживании с помощью жидкого азота (рис. 2б).


Анализ графиков и визуальный осмотр рыбы показали, что при использовании воздушного способа процесс замораживания происходит недостаточно интенсивно, наблюдается медленное продвижение фронта кристаллизации внутрь продукта, разность температур между поверхностью и внутренней частью рыбы незначительна. В этом случае происходят некоторые повреждения структуры мышечной ткани, вызванные травмирующим действием образующихся крупных кристаллов льда.


При использовании в качестве хладагента жидкого азота в поверхностном слое рыбы протекают более значительные колебания температур: под воздействием кипящего хладагента температура снижается до –36�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�С за 8 минут, а затем плавно повышается, выравниваясь с температурой остальной части рыбы. В центре тела рыбы происходит кристаллообразование, температура в этой части снижается постепенно и к концу замораживания составляет –18�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�С, а в толще мышечной ткани –23�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�С. При быстром понижении температуры структура льда имеет мелкокристаллический характер, небольшие кристаллы возникают одновременно в межклеточном пространстве и клетках. Такое кристаллообразование не приводит к обезвоживанию центральных слоёв мышечной ткани и, как показали гистологические исследования, проведённые профессором Семёновым Б.Н., не вызывает существенных структурных изменений. Преимущества быстрого замораживания заключаются в получении мелкокристаллической структуры льда при сверхбыстром прохождении зоны критического интервала температур (–2�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�С�SYMBOL 184 \f "Symbol" \s 10�ё�–5�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�С) и надлежащего градиента температур между поверхностными и внутренними слоями тела рыбы.


Результаты биохимических и структурных изменений мышечной ткани показали, что при быстром замораживании наблюдается значительное замедление посмертных изменений, протекающих в мышечной ткани мороженой рыбы при хранении, и достаточная аккумуляция холода, что в совокупности обеспечивает более продолжительное хранение рыбы по сравнению с контрольным образцом (рыбой, замороженной с помощью воздуха при температуре –25�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 10�°�С). 


4. Заключение


Среди различных факторов, влияющих на качество продукции, важное значение имеет скорость отвода тепла. Жидкий азот как теплоотводящая среда обладает по сравнению с воздухом более высоким коэффициентом теплоотдачи, поэтому скорость замораживания в жидком азоте выше, чем в воздухе, в 47 раз. При использовании для замораживания жидкого азота посмертные изменения рыбы более растянуты во времени, что обеспечивает более продолжительное хранение рыбы. Определяющим фактором при этом является высокая скорость замораживания, способствующая значительному торможению процессов автолиза. 
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