
Zmrazovanie kvapalnych potravin

It. por-lSnx

Kvapaln6 potraviny rnaji z hladiska spracovania a uchovania niektor6 pred-
nosti oproti tuh3um potravindm. Z hladiska tepeln6ho spracovania je to najmir)
moZnost tvarov6ho prisp6sobenia kvapalinJ. technologickl.m poZiadavkd,m,
napr. utvorenie wstv5, alebo filmu, pripadne Iubovolne velkych d6,vok, kva-
p6dok, rozpra5ku atd. Tieto vlastnosti kvapalnych potravin, htord sa znadne
vyuZivajri r- oblasti spracovania pri v5'56ich teplobrich. javia sa dasto pri zmra-
zovani ako nevyhodn6. Tak na,pl. materiril sa musi zmrazovat v obaloch,
takZe zmrazovanie vo fluidnej vrstve alebo priamo pomocou kvapalnych ply-
nov nar6Za na taZkosti. Aj , hladiska biochemick'fch zmien a poikodenia
ridinkom zmrazovania sa kvapaln6 potravint' odli5ujri od tuhych potravin.
\/olny pohyb molekril v livapaline umoZiuje vznik r.elk]'ch zhlukov ladovych
kry$td,lov, dim sa zvyBuje koncentrd,cia rozpustnfch tuhych ld,tok s prislu5-
nyni ikodlivlimi ridinkarni.

Na druhej stlane sir hvapaln6 potraviny nedostihnuteln6 v moZnostiach
zabr6,nit tomuto poXkodeniu ripravou ich zloZenia. posrivanim eutektick6ho
bodu, pripadne delenim na miniatrirne objemov6 jcdnotk3'.

Z hladiska svetov6ho vyvoja zmrazovacej technik5. urdenej na zmtazotanie
kvapainych potravin moZno uviest zariadenie firm5r !'11*oscandia, nazvtl'n6
Pellofreeze. Tehut6 a polotekut6 potravinv sa tu zmr:r,zujir v podobe tabletiek.
Zariadenie pracuje kontinud,lne a md vyl<on Il35 kg/h, pridom zmrazovanie
trv6, 2,5 aZ 3,5 min.

Kontinud,lne zmrazujir aj valcov6 zmrazovade .,Linde" !], urden6 pre
pasiovit6 mliedne produkty, ovocn6 dZris5., kaie. or-ocn6 p5-r6, k5,vov6 extrak-
tr-, krv a krvn6 s6ra. Ich princip spodiva v tom, Ze v nehrdzavejircom mraziacom
bubne sa priamo odparuje dpavok aleboR 22. pripadno je upraveny na pouZi-
tie solanky. Bubon je ponoreny do zmrazovan6ho materi6lu a otSda sa. Ot6dkr-
a hlbku ponorenia moZno plynule menit. Namr:azeny vyrobok sa z bubna
zoSkrabuje pomoccl-. noZov (Skrabiek). Bubnovy zmrazovad je opisan;,: aj
r. britskom patente d. 1185968 [2].

Inf sp6sob ztr'tazovatrta je uveden;; r- patente NSR d. I926 112 [3]. Nlateriri,i
sa zmrazuje medzi dvoma dopravnymi pd,smi, ktor6 sa vedfr cez povrch dvoch
chladen;ich dosiek. Vzdialenost medzi pri,smi je nastavitelnd, aZ do 15 mm
(preduostne 2 at 6 mm). Konednli vyrobok sa sekd, alebo grannluje na sypki-
rnateri6l. DalJi patent z I{SR [4] predpokladri, predbefn6 zrrrtazenie livapalinv
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na kon zistenciu zrr:rtzliny a potom jej rozotretie na mraziaci pri,sov;i dopravnik'
Tesne pred ripln;fm stuhnutim sa materiri,l granuluje na rovnak6 diastodky.
Postup je urdeny rra zmrazovanie k6vov6ho extraktu na ridely l)'ofilizicie
(insta nt coffee),

Zmrazovanie kvapalnych potravin v rozprd,Senom alebo kvapkovitom stave
opisu jri dal5ie patentov6 spisy t5-8]. Ide tu o rozprdBenie kvapaliny v hornej
dasti veZov1ho zmrazovada, pridom proti padajircim kvapkrim prridi studeny
plyn q,lebo vzduch, takZe stuhnutie nastdva eSte pred dopadom diastodiek na
dno, kd.e sa domrazujri vo fluidnej vrstve.

O tom, i,e zmrazovanie kvapalnSich potravin si zasluhuje nrileZitri pozornost,
sveddi napriklad uZ kvantum zmrazen;ich ovocnych dZirsov v IISA l9l, ktor6
\r porovnani s ostatnS?mi mrazenyrni produktmi patria medzi najviac zastripen6
i'yrobky mraziarskeho priemyslu. Na obr. I je grafickv zr'ilzotrleny pohyb .

skladovanych mnoZstiev niektor5ich mrazen;2ch vyrobkov v USA od 1. januira
r972 do konca jrina 1973.
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Obr. l. Niektord rrrazeneS r'. robh;"r- LrSA od janudla 1972 clo jirla 1973 
- 

sl<la<lor'and
zrisobv.

Na zd,klade fyzikrilnych vlastnosti hvapalin sa ddr, predpokladat, Ze nrijdenim
vhodnej zmtazoyacej techniky a technol6gie moZno pr6ve tu ziskat dokonal6
trchovanie mtazom, dokonca pleZitie i;ivj,ch buniek, do pri zmrazovani tuh;'ch
potravin bude omnoho vtidHim probl6mom.

Na naXom ristave rie5ime rilohu Zmrazouan'ie kualtcr,lnlch potrctu'in ponxocorr
l;uapalnpjch plynoa. Pri rieSeni tohto probl6mu sa zaoberd,me nielen vonkaj5im
mechanizmom, t. j. utvorenim zariadenia, ktor6 by ekonomicky produkovalo
zmrazeny v5irobok, ale chceme re5pektovat aj kvalitativnu str6,nku veci, t. j.
vnirtorn6 procesy prebiehajrice v zmra,zoyanom materir{li. Y sr-ojej prednd,Ske
sa budem zaoberat najmei touto druhou dastou probl6mu.

Konzervd,cia mrazom j e zatial naj perspektivnej Bia moZnost lionzervovania
i,ivj,ch buniek a ich znovuoZivenia. V tomto smele sa uZ dosiahli pozitivne
vjsledky. Presveddili sme s& o tom, ked sme zmrazlli Ziv6 ryby pomocou
kvapaln6ho dusika a rozmrazenim ich znovll oZivili. Azda najdalej v tomto
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srrere t)c'kloiilrr krvobioldgia, kde najmd medicina m6, zillujem o konzervii,ciu
klri nii transfirzie, celych tkaniv na transplantd,cie, dalej je to kryochirurgia,
rr,. lr,,r-t.riie spenuatozoidov za nizkych tepl6t a pocl.

H,rti potravinS,n-stvo nie je tak6 n6rotn6 na dosiahnut;i vllisledok, tecltr na
l,Iezitie buniek, jednako bude cenn6, ak sa k tomuto cielu do najviac pribliZi.
Pret,r irj poznatkl. z kryobiol6gie m6Zu byt potravind,rom v mnohom uZitoin6,
nziin)a pokial p6jde o zmrazovanie potlavin v Zivej forme. ,

Pri nrrazeni sa zaiina voda v5'lqiovat v podobe kryBt6lov, ktor6 narastajti
rra iikol meniich kr5'it6,lov. Z*,visito od teploty a narasta,nie kry5t6lov sa zast&-
r-i trZ po dosiahnuti teploty bodu zosklovatenia. Ak by sa n6m podarilo zrrrra-
zovat clostatodne rychlo aZ pod bod zosklovatenia, predi5lo by sa kry$talizricii
v6beg (als ani najrychlejiie mraziace metddy to nie sri schopn6 dosiahnut).
llusime sa uspohojit aspoi s tym, Ze velmi rychle ochladzovanie sp6sobuje
lapidny vznik velk6ho mnoZstva zd.rodkor.;ich jadier kry5tS,lov a, znemoZr"ruje
icli dalSie narastanie.

lo /
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Obr. 2. Prestup tepla pli zmrazovani.

IiaZdy zmrazovani materi6l m6, istri velkost. Teplo sa z materiAlu do chla-
clitrceho m6dia dostS,va pomalSie, akoby sa dalo Eakal z rozdielu tepl6t medzi
streclom materi6,lu a chladiacim m6diom. Je to sp6soben6 tym, Ze v istom oka-
rrihn zrnrazovania je na rozhrani medzi zrnrazettuu a tozrnta,zenou dastou
rnateridln teplota na bode mra,zu a teplota v nezmrazenej dasti sa usiluje
r-vrovnat sa s touto teplotou, a nie s teplotou mrazia,ceho m6dia (obr. 2).

^\k sledujeme priebeh tepl6t pri zmrazovani vzorky v zA,vislosti od vzdiale-
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l)osti I od. povrchu, ktor5? je v kontakte s mraziacim m6cliom, povrch vzolk\-
rn6, teplotu mraziaceho m6dia fo, na vnri.tornej hranici zmrznutej vrstvy je
teplota bodu mrazu f, a vnftri materidlu je teplota tr. Krivka a zn{,zoriluje
priebeh tepl6t pri hrirbke zmrznrlej vrstvy S' krivka b plati pre Br. Priebeh
tepl6t vnirtri zmrazenej vrstvy je takmer line6rny, so znadnym sp6,dorn, k5?'m
v ttezmrazenej dasti sa teplota prudiie meni iba v blizkosti tejto vrstvy. Z :.re-
clen6ho vypljt'a, i,e pre r'Sichlost zmraze:nia celej vzorky je vyhoclnejiie zmen5it
jej rozmer ,S, ako znii;it teplotrL chladiaceho m6dia. V tomto smele sa m6Zu
uplat'nit moZnosti takmer neobmedzen6ho delenia kvapalnych potravin na
rnenEie objemov6 jednotky.

Roztok buniek obsahuje rnnoho rozpustnych tuhych kitok, ktorych dast je
vo vmitrobunkovych priestoroch, oddelenych od ostatn6ho prostredia bunko-
qfmi blanami. Tieto blany sf volne priepustn6 pre voclu, ale celkom neprie-
pustn6 pre velk6 molekuly neutr6lnych tuhych l6tok. Ked sa tak;fto syst6m
pomaly zmrazluje, Iad sa tvori takmer vyludne v mimobunkovom priestore,
ktory je spojitf, a tak stadi, aby vznikol prv;f kry5tdul, a ten naodkuje cely tento
priestor k spont6nnemu vzniku ladu. Teda mimobunkovy priestol mrzne
najsk6r, preto ndsledkom narastania kryBtdlov a priepustnost'i bunkov-ich
blrtn voda opri5ta vnritro buniek.

Obr. 3. Prieboh zvyiovania sn koncentrdcie pobas zmr.azovania.

PoBkodenie buniek sa dosd dasto prisudzuje sk6r mechanickSim ridinkom
lirydtd,lov ladu ako ridinkom koncentrS,cie. Zistilo sa, vSak, :ze :ui, pri pomalon
zrnrazovani nastalo poBkodenie buniek, i ked sa eite volne pohybovali r- okoli-
tej tekutine a neboli priarno atakovan6 kry5td,lmi ladu. Zdh sa teda, Ze v tomto
ohlade majri koncentradn6 ddinky dominantn6 postavenie [10]. Na obr. 3 je
-^raficky zn\"zorneny priebeh koncentrS,cie. P6vodnli materid,I (obr. 3a) mri,

BULLDTIN XIV/1-2-1975

ca

db

l-
i
l-
lu
te

e-

141



rovnomernf koncentrS,ciu rozpustnych tuh;ich l6r,tok v bunkS,ch aj v med.zi-
bunkovom priestore (bunky sf znd,zornen6 kniZkami). Pi zmrazovani sa naj-
sk6r zadnr1 tvorit, kry5tri,ly v medzibunkovom priestore (obr. 3b), dim sa v tom-
to priestore zv5iSi koncentrd,cia. T;im vznikne nerovnovd,ha medzi koncentrd,-
ciou vnritri buniek a v ich okoli, a kedZe bunkov6 blany sri. priepust'n6 pre vodu,
zadne voda z buniek unikat za sri6asn6ho zmenSovania sa ich objemu. Toto
unikanie sa zastavi at po dosiahnuti rovnovd,hy koncentrd,cii'(obr. 3c). Pri
dalBom pomalom zmrazovani sa utvoria kryBtrily Iadu aj vnrit'ri buniek (obr.
3d), koncentrricia prebieha dalej aL do eutektick6ho zloi'enia, ked materiri,l
tuhne ako celok.

Pri dostatodne r5i'chlom zmrazeyri zostanri krydtr4,ly Iadu vo svojej zri,rodkovej
forme, lebo cel1y' materiri,l stuhne sk6r, kym m6Ze nastat presun vody. Stuhnuty
materiri,l vilak nemoZno pokladat za dokonale sta,bilizovany ani pd 

- 
79 "C,

do je teplota tuh6ho CO, pretoZe aj pri tejto teplote sa zistilo postupn6 po$ko-
dzovanie buniek [i0]. Kvapaln;f dusik (- f 96 'C) poskytuje uZ dokonalti
ochranu, do je v sirlade s hypot6zou, Ze biologickri, nula je pri 

- 
150 'C. Aj

takho zmt:azen;i a udrZiavany materid,l moZno v3ak eBte po5kodit pri defrostri,-
cii . Tepelnri, vodivost ladu je asi Stvornd,sobne vy5Sia oproti vode, a Lak zmra'
zeny materi6l, ponoren;f do tepl6ho kirpela, rfchlo nad.obudne teplotu na bode
lnra r. Proces vlastn6ho topenia bude uZ pomalXi, kedZe latentn6 teplo vod.;'
je znadn6 a m6Ze tu nastat, poikodenie, pretoZe koncentradn6 ridinky sri pri
vy5Eej teplote intenzivnejije. V bunkd,ch mrazenjrch ultrarSichlyrni met6dami
je mnoZstvo nestabilnych lad.ov;ich zil,todkov a ak6kolvek predlZenie topenia,
umoZni rekryHtalizd,ciu s neZiadri.cimi nri,sledkami.

Z uveden6ho by sa mohlo usudzovat, Ze pre potraviny srl tieto vysledky
prakticky nepouZiteln6, pretoZe ich ultrarychle zmrazovanie a udrZiavanie na
teplotri,ch blizko biologickej nuly je ekonomicky nemyslit'eln6. Okrem toho
v];?sledky rozlidnych autorov potvrdili, Le aj za tychto podmienok sa bunky
po5kodzujri. Roku 1948 urobili Polge, Smith a Parkes d6leZit;i objav, Ze sper-
matozoid.y hydiny zmtazetrf na - 79'C v m6diu obsahujfcom 1,1 M glycerolu
sa regenerovali s velmi mal5i'm poHkodenim. V nasledujricich rokoch potom
dalSi vedci dok6,zali, delktok s podobnymi frdinkami je viac, zistovali sa mecha-
nizmy p6sobenia ich ochrann6ho ridinku a vhodn6 aplikadn6 met6dy. Pre tieto
id,tky sa zaaLival n6,zov ,,kryoprotektivne l6tky".

Vhodnou zmrazovacou t'echnikou a pouZitim L{,tok chrd,niacich potraviny pred
ridinkami koncentrd,cie rozpustnych tuh;fch }i,tok by sa malo podarit ziskat
vysok;i stupeil uchovatelnosti v nativnej forme a pri prijateln;ich skladovacich
teplotri,ch. Ked sme sa mali rozhodnrit, di zmtazovat v podobe tydiniek, tab-
liet, kociek, Supin alebo prri5ku, na zd,klade uZ uvedendho sme sa rozhodli pre
metddu, ktorr{, poskytne velk6 mraziace rlichlosti a mal6 zmrazend diastodky,
teda zmrazovanie v podobe kvap6dok aZ prachov6ho snehu.

Ako som spomenul v rivode, trito dast probl6mu patri do rie5enia vonkajSieho
mechanizmttzr,rrrazovania, t,. j. kon5trukcie vlastn6ho zrnrazovala, ktorou som
sa nechcel pri tejto prileZitosti zaoberaL. Zostrojili a vyskirBali sme funkdn5i
model zmrazovala a vyrobili sme jemny prachovf sneh z rozlidnly'ch kvapalin
(smotana, koktail, 6aj, kilva, kofola, dZirs, ovocn6 Stavy). Na zriklade t;fchto
;kri5ok chceme postavit zariadenie s kontinu6lnou prev6dzkou. O tomto za-
riadeni Vri,s rri,d poinformujem na niektorej dalBej vedeckotechnickej konfe-
rencii s takymto zameranim.
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The X'reezing of Liquid Foodstuffs

Summary

The author describes in his lecture some kinds of technology of the freezing of liquid
foods according to the thermophysical processes that arise during the freezing and asserts
the liquid foodstuffs being frozen offer possibilities of considerable grade of preservation.
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