Zmrazovanie kvapalnyeh potravin

M. POLASEK

Kvapalné potraviny maji z hladiska spracovania a uchovania niektoré pred-
nosti oproti tuhym potravinam. Z hladiska tepelného spracovania je to najma
moznost tvarového prispésobenia kvapaliny technologickym poziadavkam,
napr. utvorenie vrstvy alebo filmu, pripadne lubovolne velkych davok, kva-
pocok rozprasku atd. Tieto vlastnosti kvapalnych potravin, ktoré sa znadne
vyumva]u v oblasti spracovania pri vyssich teplotach, javia sa ¢asto pri zmra-
zovani ako nevyhodné. Tak napr. material sa musi zmrazovat v obaloch,
takze zmrazovanie vo fluidnej vrstve alebo priamo pomocou kvapalnych ply«
nov nardza na tazkosti. Aj z hladiska biochemickych zmien a poskodenia
iéinkom zmrazovania sa kvapalné potraviny odlisuji od tuhych potravin.
Volny pohyb molekdl v kvapaline umoziiuje vznik velkych zhlukov ladovych
krystalov, 8im sa zvySuje koncentrdcia rozpustnyveh tuhych ldtok s prislus-
nymi $kodlivymi téinkami.

Na druhej strane st kvapalné potraviny nedostihnutelné v moznostiach
zabranit tomuto poskodeniu dpravou ich zlozenia, postivanim eutektického
bodu, pripadne delenim na miniatirne objemové jednotky.

7 hladiska svetového vyvoja zmrazovacej techniky urfenej na zmrazovanie
kvapalnych potravin mozno uviest zariadenie firmy Irigoscandia, nazvané
Pellofreeze. Tekuté a polotekuté potraviny sa tu zmrazuji v podobe tabletiek.
Zariadenie pracuje kontinudlne a méa vykon 1135 kg/h, pricom zmrazovanie
trva 2,5 aZz 3,5 min.

Kontinudlne zmrazuju aj valcové zmrazovace . Linde® [1], urfené pre
pastovité mlieéne produkty, ovocné dztsy, kase, ovoené pyré, kavové extrak-
tyv, krv a krvné séra. Ich princip spoéiva v tom, Ze v nehrdzavejiicom mraziacom
bubne sa priamo odparuje épavok alebo R 22, pripadne je upraveny na pouzi-
tie solanky. Bubon je ponoreny do zmrazovaného materidlu a otada sa. Otacky
a hibku ponorenia mozno plynule menit. Namrazeny Vyrobok sa z bubna
zo§krabuje pomocou nozov (Skrabiek). Bubnovy zmrazovad je opisany aj
v britskom patente ¢. 1185968 [2].

Iny spésob zmrazovania je uvedeny v patente NSR ¢. 1 926 442 [3]. Material
sa zmrazuje medzi dvoma dopravnymi pasmi, ktoré sa vedu cez povrch dvoch
chladenych dosiek. Vzdialenost medzi pasmi je nastavitelnid az do 15 mm
(prednostne 2 az 6 mm). Koneény vyrobok sa sekd alebo granuluje na sypky
material. Dal§i patent z NSR [4] predpokladd predbeiné zmrazenie kvapaliny
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na kon zistenciu zmrzliny a potom jej rozotretie na mraziaci pasovy dopravn
Tesne pred dplnym stuhnutim sa materidl granuluje na rovnaké Giastodl
Postup je uréeny na zmrazovanie kavového extraktu na tcely lyofiliza
(insta nt coffee).

Zm razovanie kvapalnych potravin v rozprasenom alebo kvapkovitom sta
opisu ju daliie patentové spisy [5—8]. Ide tu o rozprasenie kvapaliny v hor:
casti vezového zmrazovada, pricom proti padajucim kvapkdm prudi stude
plyn alebo vzduch, takZe stuhnutie nastdva este pred dopadom é&iastociek
dno, kde sa domrazuji vo fluidnej vrstve.

O tom, Ze zmrazovanie kvapalnych potravin si zasluhuje naleziti pozorno
svedéi napriklad uZz kvantum zmrazenych ovocenych diztsov v USA [9], ktc
v porov nani s ostatnymi mrazenymi produktmi patria medzi najviac zastipe
vyrobky mraziarskeho priemyslu. Na obr. 1 je graficky zndzorneny poh
skladovanych mno#stiev niektorych mrazenych vyrobkov v USA od 1. janus
1972 do konca jina 1973.
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Obr. 1. Niektoréd mrazené vvrobky v USA od janudra 1972 do jula 1973 — skladov:
zésoby.

Na zéklade fyzikalnych vlastnosti kvapalin sa d4 predpokladat, Ze najden
vhodne] zmrazovacej techniky a technolégie moZno prave tu ziskat dokon
uchovanie mrazom, dokonca prezitie Zivych buniek, ¢o pri zmrazovani tuh;
potravin bude omnoho vaésim problémom.

Na naSom tustave rieSime tilohu Zmrazovanie kvapalnijch potravin pomo
Lvapalnych plynov. Pri rieeni tohto problému sa zaoberdme nielen vonkaj:
mechanizmom, t. j. utvorenim zariadenia, ktoré by ekonomicky produkov
zmrazeny vyrobok, ale chceme re$pektovat aj kvalitativnu stranku veci, t
vnutorné procesy prebiehajace v zmrazovanom materiali. V svojej predni;
sa budem zaoberat najmé touto druhou dastou problému.

Konzervécia mrazom je zatial najperspektivnejsia moZnost konzervova
zivych buniek a ich znovuoZivenia. V tomto smere sa uz dosiahli poziti
vysledky. Presveddili sme sa o tom, ked sme zmrazili Zivé ryby pomoc
kvapalného dusika a rozmrazenim ich znovu ozivili. Azda najdalej v ton

BULLETIN XIV/1-2—1975
139




smere pokrocila kryvobioldgia, kde najmé medicina mé zdujem o konzervéciu
krvi na transfazie, celych tkaniv na transplantécie, dalej je to kryochirurgia,
uchovanie spermatozoidov za nizkych teplét a pod.

Hocl potravinarstvo nie je také naroéné na dosiahnuty vysledok, teda na
nrezitie buniek, jednako bude cenné, ak sa k tomuto cielu o najviac priblizi,
Preto aj poznatky z kryobioldgie mézu byt potravindrom v mnohom uzZitoné,
najma pokial péjde o zmrazovanie potravin v Zivej forme. 2

Pri mrazeni sa zac¢ina voda vylucovat v podobe krystalov, ktoré narastaju
na ukor mensich krystalov. Zavisi to od teploty a narastanie krys$tilov sa zasta-
vi az po dosiahnuti teploty bodu zosklovatenia. Ak by sa ndm podarilo zmra-
zovat dostatoéne rychlo az pod bod zosklovatenia, predislo by sa kryStalizicii
vobec (ale ani najrychlejsie mraziace metddy to nie si schopné dosiahnut).
Musime sa uspokojit aspoil s tym, Ze velmi rychle ochladzovanie spésobuje
rapidny vznik velkého mnozstva zarodkovych jadier krystilov a znemoziuje
ich dalsie narastanie.
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Obr. 2. Prestup tepla pri zmrazovani.

Kazdy zmrazovany materiadl mé ista velkost. Teplo sa z materialu do chla-
diaceho média dostava pomalSie, ako by sa dalo ¢akat z rozdielu teplét medzi
stredom materialu a chladiacim médiom. Je to spésobené tym, zZe v istom oka-
mihu zmrazovania je na rozhrani medzi zmrazenou a rozmrazenou castou
materidlu teplota na bode mrazu a teplota v nezmrazenej ¢asti sa usiluje
vyrovnat sa s touto teplotou, a nie s teplotou mraziaceho média (obr. 2).

Ak sledujeme priebeh teplét pri zmrazovani vzorky v zavislosti od vzdiale-
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nosti s od povrchu, ktory je v kontakte s mraziacim médiom, povrch vzo:
ma teplotu mraziaceho média ¢,, na vndtornej hranici zmrznutej vrstvy
teplota bodu mrazu ¢, a vnutri materidlu je teplota t,. Krivka a znazorn
priebeh teplét pri hribke zmrznutej vrstvy S,, krivka b plati pre S,. Priel
teplét vnatri zmrazenej vrstvy je takmer linedrny, so znaénym spadom, k
v nezmrazenej ¢asti sa teplota prudsie meni iba v blizkosti tejto vrstvy. Z u
deného vyplyva, Ze pre rychlost zmrazenia celej vzorky je vyhodnejsie zmerx
jej rozmer S, ako znizit teplotu chladiaceho média. V tomto smere sa mq
uplatnit moznosti takmer neobmedzeného delenia kvapalnych potravin
mensie objemové jednotky.

Roztok buniek obsahuje mnoho rozpustnych tuhych latok, ktorych cast
vo vnutrobunkovych priestoroch, oddelenych od ostatného prostredia bun
vymi blanami. Tieto blany st volne priepustné pre vodu, ale celkom nep:
pustné pre velké molekuly neutrdlnych tuhych litok. Ked sa takyto syst
pomaly zmrazuje, lad sa tvori takmer vyluéne v mimobunkovom priestc
ktory je spojity, a tak staci, aby vznikol prvy krystal, a ten naotkuje cely te:
priestor k spontdnnemu vzniku ladu. Teda mimobunkovy priestor mr:
najskér, preto nasledkom narastania krystalov a priepustnosti bunkov;
blan voda opasta vnutro buniek.

Obr. 3. Priebeh zvysovania sa koncentracie podas zmrazovania.

Poskodenie buniek sa dost tasto prisudzuje skér mechanickym udéink
krystalov Iadu ako tc¢inkom koncentricie. Zistilo sa v8ak, %e uz pri pomal
zmrazovani nastalo poskodenie buniek, i ked sa este volne pohybovali v ok«
te] tekutine a neboli priamo atakované krystdlmi ladu. Zd4 sa teda, Ze v ton
ohfade maju koncentra¢né Géinky dominantné postavenie [10]. Na obr. 3
graficky znézorneny priebeh koncentricie. Povodny materidl (obr. 3a) .
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rovnomerni koncentriciu rozpustnych tuhych latok v bunkéich aj v medzi-
bunkovom priestore (bunky s znazornené krizkami). Pri zmrazovani sa naj-
skor zabnt tvorit krys$taly v medzibunkovom priestore (obr. 3b), éim sa v tom-
to priestore zvy§i koncentracia. Tym vznikne nerovnovédha medzi koncentra-
ciou vnutri buniek a v ich okoli, a kedZe bunkové blany s priepustné pre vodu,
zaéne voda z buniek unikat za sidasného zmenSovania sa ich objemu. Toto
unikanie sa zastavi aZ po dosiahnuti rovnovahy koncentracii (obr. 3c). Pri
dalSom pomalom zmrazovani sa utvoria krys$taly Iadu aj vnutri buniek (obr.
3d), koncentricia prebieha dalej aZz do eutektického zloZenia, ked material
tuhne ako celok.

Pri dostatoéne rychlom zmrazeni zostani krystaly Tadu vo svojej zarodkovej
forme, lebo cely material stuhne skér, kym moéze nastat presun vody. Stuhnuty
materidl vSak nemozno pokladat za dokonale stabilizovany ani pri — 79 °C,
¢o je teplota tuhého CO,, pretoZze aj pri tejto teplote sa zistilo postupné posko-
dzovanie buniek [10]. Kvapalny dusik (— 196 °C) poskytuje uz dokonalt
ochranu, 6o je v silade s hypotézou, Ze biologicksd nula je pri — 150 °C. Aj
takto zmrazeny a udrZiavany materidl mozno viak este poskodit pri defrosté-
cii. Tepelna vodivost Tadu je asi Stvornasobne vyssia oproti vode, a tak zmra-
zeny material, ponoreny do tepléhc kupela rychlo nadobudne teplotu na bode
mrazu. Proces vlastného topenia bude uz pomalsi, kedZe latentné teplo Vody
je znaéné a moéze tu nastat poskodenie, pretoze koncentraéné tudinky sa pri
vyssej teplote intenzivnejsie. V bunkich mrazenych ultrarychlymi metédami
je mnoZstvo nestabilnych Tadovych zérodkov a akékolvek prediZenie topenia
umozni rekrystaliziciu s neziaddeimi nasledkami.

Z uvedeného by sa mohlo usudzovat, Ze pre potraviny sa tieto vysledky
prakticky nepouzitelné, pretoze ich ultrarychle zmrazovanie a udrziavanie na
teplotach blizko biologickej nuly je ekonomicky nemyslitelné. Okrem toho
vysledky rozliénych autorov potvrdili, Ze aj za tychto podmienok sa bunky
poskodzuji. Roku 1948 urobili Polge, Smith a Parkes dolezity objav, Ze sper-
matozoidy hydiny zmrazené na — 79 °C v médiu obsahujtcom 1,1 M glycerolu
sa regenerovali s velmi malym poskodenim. V nasledujicich rokoch potom
dalsi vedei dokdzali, Ze latok s podobnymi téinkami je viac, zistovali sa mecha-
nizmy posobenia ich ochranného déinku a vhodné aplika¢né metédy. Pre tieto
1atky sa zauzival ndzov , kryoprotektivne latky*.

Vhodnou zmrazovacou technikou a pouzitim latok chraniacich potraviny pred
tdinkami koncentracie rozpustnych tuhych latok by sa malo podarit ziskat
vysoky stupen uchovatelnosti v nativnej forme a pri prijatelnych skladovacich
teplotach. Ked sme sa mali rozhodnit, ¢ zmrazovat v podobe tydiniek, tab-
liet, kociek, Supin alebo pragku, na zdklade uz uvedeného sme sa rozhodli pre
metédu, ktord poskytne velké mraziace rychlosti a malé zmrazené Giastocky,
teda zmrazovanie v podobe kvapddok az prachového snehu.

Ako som spomenul v tivode, tato Gast problému patri do riesenia vonkajsieho
mechanizmu zmrazovania, t. j. konstrukcie vlastného zmrazovaca, ktorou som
sa nechcel pri tejto prilezitosti zaoberat. Zostrojili a vyskusali sme funkény
model zmrazovadéa a vyrobili sme jemny prachovysneh z rozliénych kvapalin
(smotana, koktail, ¢aj, kdva, kofola, dzts, ovoené §tavy). Na zaklade tychto
sktok cheeme postavit zariadenie s kontinudlnou prevadzkou. O tomto za-
riadeni Vés rad poinformujem na niektorej dalej vedeckotechnickej konfe-
rencii s takymto zameranim.
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Suhrn

Autor opisuje niektoré techniky zmrazovania kvapaluych potravin podla
a patentovej literatiiry. Dalej rozoberi termofyzikdlne deje, ktoré nastdivaji poc:
zovania, a uvadza, ze kvapalné potraviny poskytuji svojimi vliastnostami mo#nc
ného stupna uchovania mrazom.
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3aMopasKuBamie JRUAKIX IHIEBEIX NPOAYKTOB
Brisonnt
ABrOp HOK7Taja HPHBOTUT HEKOTOPHE TEXHIUECKHe IIPHeMBl 3aMODAMKHBAHUA
THINEBHIX LUPOJNYKTOB COTJACHO (MPMEHHON 1l HATEeHTHOH iuTeparype. [lamee p.
TepMO(H3MUECKAC MPOIecCH, HPOHCXOAANIHEe B IIPOINECCe 3aMOpa;KMBAHUA H C

YTO JKMJKUC LRIIEBHe MPOJYKTLI IPeJOCTABIAIT CBOMMU CBOWCTBAMU BO3MOKHO
qUTE;IbHON CTCIEHN XpaHeHHUs ¢ MOMOUILIO 3aMODPAKUBAHMSI.

The Freezing of Liquid Foodstuffs
Summary
The author describes in his lecture some kinds of technology of the freezing

foods according to the thermophysical processes that arise during the freezing an
the liquid foodstuffs being frozen offer possibilities of considerable grade of pres
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