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Potraviny konzervované roznymi spdsobmi maju v rdéznej miere zachované
organoleptické vlastnosti a nutriéni hodnotu, ale najviac podobné cerstvym
produktom s potraviny konzervované mrazenim. Najvacsim pokrokom v mra-
ziarenskej technolégii bolo zavedenie priemyselného vyuzitia skvapalnenych
plynov na zmrazovanie potravin. Zo skvapalnenych plynov je na zmrazovanie
potravin najvhodnej$i kvapalny dusik. Zmrazovanie pouZitim kvapalného du-
sika jednak podstatne skrati zmrazovaci c¢as, ¢im sa dosiahne zvySenie pro-
duktivity prace a jednak rezultuje v zlepSenej akosti findlneho vyrobku. Dal-
Sou vyhodou tohto spdsobu zmrazovania je, Ze technické zariadenie na zmra-
zovanie je relativne jednoduché, malo poruchové, na jeho umiestnenie je po-
trebna mald plocha. Cielom tohto prehladu je zhrnut poznatky o moZnos-
tiach vyuzitia tohto spésobu zmrazovania v mliekdrenskom priemysle.

Zmrazovanie je velmi dobry spdsob na zachovanie pdvodnych chufovych
viastnosti mlie¢nych produktov, moze vsak spdsobit deStrukciu vyznamnych
konzistenénych a fyzikdlnych vlastnosti. KedZe mlieko je menej sezdénnou
potravinou ako ovocie a zelenina, nie je tak dbélezité zmrazovat mlieko a
jeho produkty a udrzat ho od obdobia prebytku do obdobia nedostatku.
Napriek tomu je v sucasnom obdobi vyhodné zmrazovat niektoré mlieéne
produkty, aby sa tak udrzala ich lepsia kvalita, resp. aby boli k dispozicii na
neskorsie spracovanie.

V snahe konzervovat letn¥ prebvtok smotany a spracovat ju na maslo
v zimnom nedostatkovom obdobi, zacala sa smotana zmrazovat a mrazia-
rensky skladovat. Rozmrazend smotana sa potom zmieSa s Cerstvou a ziska
sa maslo, ktoré ma vyhodné vlastnosti letného aj zimného masla (vysoky
obsah karotinov, dobru roztieravost). Zatial ¢o sa spracovanie zmrazenej smotany
na maslo Uspesne vyrie$ilo (1), zmrazend smotana sa neda pouzif ako $la-
hac¢ka. Zmrazenie a nasledovné rozmrazovanie vedie k rozhodujucim zmenam
zloZzenia smotany.

Chut védéSiny mlie¢nych produktov zostdva pocas zmrazovania a mrazia-
renského skladovania pomerne stabilna. Fyzikdlne vplyvy zmrazovania su
dost znacéné, zvlast vtedy, ak sa predlzuje ¢as mraziarenskéhe skladovania.
Rozsah fyzikdlnych zmien je tym mensi, ¢im niZSia je teplota, pri ktorej
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produkt zaéina mrznaf. Teplota mrznutia mlieénych produktov sa meni v za-
vislosti od ich zloZenia a tiez pridavkom soli alebo cukrov pri vyrobe niekto-
ryvch produktov. Reprezentativne hodnoty tejto teploty niektorych mlieénych
produktov su uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1.

Prodult | Zaciatok zorgrazovania V(c’)da ‘

i

Milieko — 0,54 87,5

Zahustené mlieko

(10 Y tuku) - 2,0 67,0

Smotana — 3,13 64.0

Sladené zahustené mlieko —15,0 27.0

Maslo 0,0 15,8

Maslo solené

(2,0 %, soli) — 9,0 15.8

3,5 %, soli) —19.8 15.8

Mlieko zac¢ina mrznuf pri teplote blizko bodu mrazu vody, ale aby sa
uchovala vhodna Strukiura a chufové vlastnosti, su pre zmrazovanie mlieka
vhodné ovela nizSie teploty. Pri zmrazovani mlieka najprv vymrza voda.
Rozpustené a dispergované zlozky sa vo zvySsku vody koncentruju. Pri tep-
lotdch od —5 do —15°C ostdva nevymrznuté asi 7% vody, pri teplote —25°C
len 3%, Bod zmrazenia takto koncentrovanej kvapaliny je postupne niZsi.
Vyznamné vlastnosti krystaliza¢nych Struktur tenkych vrstiev surového mlieka
a smotany a rozdelenie vié&siny zloziek v kvapalnej a pevnej faze, tvoriacej
sa pri ¢iastoénom zmrazeni Studoval Fluckinger (2). Pri obsahu Tladu 109,
obsahuje tdto pevna faza 96 %, Tadu a malé mnozstvo mlieénej hmoty. Vnu-
torny tlak pri zmrazovani stipa a spdscbuje mechanické poruSenie membran
tukovych guldcok, ¢o sa prejavi ako ,volny tuk” na povrchu rozmrazeného
produktu. Tomuto poSkodeniu mozno zabranit homogenizdciou mlieka pred
zmrazovanim. Homogenizdcia zvySuje mnozstvo viazaného kazeinu adsorbo-
vaného na povrchu tukovych gulééok. Pri 259, tuku je v podstate vsetok
kazein adsorbovany na tuk.

Vplyv zmrazovania na stabilitu tukovej suspenzie

Tuk je v mlieku dispergovany vo forme tukovych guldcok o priemere
3—6u. Tieto st obalené adsorpénou vrstvou pozostdvajucou z fostolipidov a
lipoproteinov, ktord udrzuje tukové guldcky vo viac alebo menej stabilnej
suspenzii. Ked sa vodna fdza pri zmrazovani stane nepohyblivou, porudi sa
stav rozpustenych a suspendovanych komponentov. Pri tvorbe krystalov Iadu
a ich dalSom narastani su tukové guldocky mechanicky navzijom pritldcané
a tvoria sa ich agregaty. Tukové guloc¢ky sa deformuji, ich obaly sa po-
stupne dehydratuju a stracaju elasti¢nost. Stucasne vo vnutri prebieha krys-
talizacia triglyceridov, &m rastie ich objem, a pdsobenim vonkajsieho a vnu-
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torného tlaku sa kone¢ne membrany tukovych gul6c¢ok porusia (3).

6

BULLETIN X/2-1971




Porusenie tukovej suspenzie alebo emulzie podas zmrazovania je nevy-
znamné pri produktoch, ktoré su urdené na dalSie spracovanie, ale pri pro-
duktoch urdenych bezprostredne na konzum musi byt pévodna Struktura za-
chovana. Rozsah rozruSenia je velmi zavisly od rychlosti a rozsahu tepelnej
zmeny. Pri produkte zmrazovanom pomaly zistilo sa viaéSie rozruSenie ako
pri produkte zmrazenom rychle. Velmi rychle zmrazenie modzZe zredukovat
mnozstvo volného tuku na 209%, celkového tuku, ale aj toto malé mnozstvo
mdze sposobif neziaduce javy, najmi pri plnotuénom mlieku (4). Zatial ¢do
homogenizacia stabilizuje tukovi emulziu mlieka pocas zmrazovania, nema ten
isty uéinok na tukovli emulziu smotany, pretoze v smotane je Kklesajuce
mnozZstvo bielkovin a ovela vadési novy tukovy povrch. Nechraneny povrch
tukovych castic dovoluje splyvanie tuku a rozruSenie emulzie. Pomer tuku,
ktory sa takto oddeli z mrazenej smotany, je zavisly od zloZenia a spracova-
nia smotany a od podmienok zmrazovania a rozmrazovania. V predchadzaju-
com sme uviedli, Ze homogenizacia brani separacii tuku po rozmrazeni mlieka.
Tento Ud&inok pokrac¢uje, kym mnoZstvo tuku v produkte neprekro¢i 25 9.
Pri 30 %y tuku homogenizicia ma za nasledok rozruienie emulzie. Je to dosle-
dok prebytku (prevahy) nového tukového povrchu nad proteinom, ktory je
na tento povrch adsorbovany.

Vplyv zmrazovania na stabilitu proteinu

Rusiaci vplyv zmrazovania na emulziu mlie¢neho tuku sa prejavi odrazu,
vtedy, ked voda zamrzne na lad. Na rozdiel od tohto vplyvu destabilizicia
proteinu sa prejavi neskordie. Bielkoviny mlieka si v koloidnej forme. V ko-
loidnej forme je aj ¢ast mineralnych soli (koloidny fosfore¢nan véapenaty).
Laktéza a dalsie minerdlne latky su v pravom molekulovom, alebo iénovom
roztoku. Casf vapnika viaze sa v mlieku na kazein v koloidnej forme. Zmra-
zovanie samotné nemd patrny uéinok na mlie¢ne proteiny, ale podas mrazia-
renského skladovania straca komplex kazeinat vapenaty — fosforeénan va-
penaty svoju stabilitu, ¢o ma za nésledok vyvloCkovanie. Goérner a kol. sle-
dovall pocCas zmrazovania reverzibilné a ireverzibilné vyvloc¢kovanie bielko-
vin (5).

Reverzibilné zrazanie je spbsobené vysolenim kazeinu zvySenou koncentra-
ciou soli v nevymrznutej vode. Na reverzibilna koagulaciu kazeinu ma velky
vplyv laktéza v mlieku. Mechanizmus tohto vplyvu je nasledovny. Laktdza,
rozpustend v koncentrovanom, rychle podchladenom tekutom podiele mraze-
ného mlieka, je schopna viazat vapenaté soli, ktoré sa tymto v tekutom
podiele velmi koncentruju. Ak ¢iastka laktozy vykrystalizuje, bude zvysny
tekuty podiel viazat menej vapnika a kazein sa vyzraza. Rozpustena laktoza
chrani kazein pred zrazenim; ochranny ucinok vSak zanikne, ak laktéza vy-
krystalizuje (6).

Na vyzrazanie bielkovin vo forme ireverzibilnej zrazeniny ma vplyv vapnik.
Je zndme, Ze ak je pritomny vo viéésej koncentracii, dava s kazeinom zraze-
ninu kazeinatu vapenatého. D4 sa to dokdzat blokovanim vépnika citratom
sodnym alebo pyrofosforetnanmi na neionizované komplexné zluceniny.
£l — Negoumy [7] pozoroval pri praci s komplexom obsahujucim ¢, — kK —
xazein, citrat a laktézu, ze stabilita kazeindtovej micely pocas zmrazovania
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stupa v pritomnosti tychto latok. Z toho vyplyva, Ze stabilizujuci u¢inok cit-
ratu a laktézy spodiva v tvorbe komplexu s vapnikom.

Pasterizacia stabilizuje protein v mlieku poc¢as mraziarenského skladovania
[8, 9]. Rozrusenie kazeinatového systému je ovela vyraznejSie pri koncen-
trovanom mlieku nez pri obycajnom. Vela autorov sa zaoberalo studiom pro-
teinovej stability v mrazenom zahustenom mlieku [10, 11]. Pod zahustenvm
mliekom rozumieme mlieko po pasterizdcii koncentrované za vakua v po-
mere 3 :1. Ukdzalo sa, Ze krystalizdcia laktézy v mrazenom koncentrite je
inicidtorom proteinovej denaturacie a vysledkom tohto deja je po rozmrazeni
gélovity nepouzitelny produkt.

Vplyv zmrazovania na chutf mlieénych produktov

Na chuf mlietnych produktov ma vplyv tukova i netukova frakcia. Netu-
kova frakcia pozostavajuca z laktozy, bielkovin a soli sa javi ako malo vy-
ynamna vzhladom na zmenu chuti mrazenych produktov. Najvyznamnejsie
zmeny v netukovych zlozkach su spojené s Mailliardovou reakciou.

Mlie¢ny tuk je hlavnym zdrojom ziaducich i neZiaducich prichuti pri mliec-
nych produktoch obsahujtcich tuk. Odpoved na problémy zmeny chuti treba
teda hladat v 5tudiu chemizmu mlieéneho tuku. Mraziarensky sa vo velkych
objemoch spracovavaju vidcésinou iba tri produkty, ktoré maju vysoky obsah
tuku a su citlivé na zhorSovanie chuti. S0 to: smotana, maslo a v niektorych
krajinach aj plastickd smotana.

Mlieény tuk podlieha skaze dvoma spdsobmi:

1. Zltnutim, ktoré je katalyzované enzymami,

2. oxidaciou, teda neenzymatickymi chemickymi premenami.

Tepelné spracovanie obvykle inaktivuje vacésinu mlieénych lipaz, ale ¢asf
mikroorganizmov produkujucich enzymy preziva. Pri zmrazovacich teplotéach
je v8ak biologickd aktivita minimdlna, kazenie tuku spésobuje teda najma
oxidacia. Pri mrazenych produktoch si reakéné rychlosti redukované v takej
miere, Zze vznik oxidovanej chuti je dobre kontrolovatelny [12]. Oxidacia sa
prejavi tak, Ze nenasytené kyseliny maslového tuku, vaésinou kyselina olejova.
linolova a linolenova, si oxidované za tvorby hydroperoxidov. Tieto sa hned
rozkladaji na nasytené a nenasytené aldehydy. Okrem karbonylov teoreticky
vzniknutych oxiddciou tukov, boli izolované a identifikované aj mnohé iné
Z tohto velkého podétu produktov neboli bezpecne zistené tie, ktoré su bez-
prostredne zodpovedné za tzv. oxidovanu chuf. Ukazalo sa, Ze samovolny
vznik oxidovanej chuti v mlieku spésobuje oxidacia. [13].

V poslednych rokoch vyvinulo sa niekolko novych metéd zmrazovania.
Okrem fluidiza¢ného zmrazovania je to najmi zmrazovanie v skvapalnenvch
plynoch, ako je hélium, freon a dusik. [14]. Tento sposob zmrazovania sa
zacal vyuzivat na zmrazovanie maésa, hydiny, ovocia, zeleniny a mliekaren-
skych produktov [15]. Pokusy urobené v priemysle ukazali, Ze niektors
produkty, ktoré su pre zmrazovanie konvenénym spoésobom malo vhodné. sa
v kvapalnom dusiku daju dobre zmrazit. Ako sme uZz uviedli, konven¢né
zmrazovanie mlieka vedie ¢asto k ziskaniu nekvalitného produktu. Az vyvoj
poslednych rokov v mliekarenske]j technologii priniesol moznosti vyrobit zmra-
zen¢ mlieko, ktoré by nemalo nedostatky konvenéne mrazeného mlieka. Nové
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metoédy viroby kvalitného mrazeného mlieka sa vyznacuju vysokou zmrazo-
vacou rychlostou a hlbokymi skladovacimi teplotami. Lagoni a Merten [15]
nezistili pri zmrazovacej teplote —40°C ziadne znaky denaturacie. Toto ziste-
nie je v sulade s teoretickymi uvahami autorov, podla ktorych difuzia hyd-
rataénej vody bielkovin do fazy Tadu je moZna len vtedy, ak existuju vedla
seba faza ladu a vodna faza. Pri teplote —40°C a pri zodpovedajucej zmra-
zovacej rychlosti sa tento pripad neméze vyskytnut. Za tychto podmienol
neprichadza do uvahy ani denaturacia bielkovin. Skladovacia teplota mraze-
ného mlieka musi byt podla Bella [17] pod —23 °C.

O vyzname zmrazovania pre uchovu letnej smotany sme uZ hovorili. V tejto
suvislosti je doélezité si uvedomit, ze i pri tomto produkte je rozhodujucim
¢initelom na uchovu vhodnej skladby a 1ym aj na zabezpelenie vyhovujuceho
kvalitného finalneho produktu zmrazovacia rychlost [18], ktora sa pouzitim
kvapalného dusika da niekolkonasobne zvysit.

Kratkodobym ponorenim do kvapalného dusika riesila sa otazka fixacie
kociek zmrzliny. Podiatoéné pokusy ukézali, ze teplotu —34°C v jadre kocky
bolo mozné dosiahnut za menej ako 5 minat. Pri tomto sp6sobe zmrazovania
mé zmrzlina homogénnu jemnu Struktiru bez rozvrstvenia. Farba zmrzliny
mala mierne svetlej$i odtierti, ako mava zmrzlina zmrazend beznym spodso-
bom [19].

Pomocou kvapalného dusika sa da podla poziadaviek techncléogie nastavit
Siroké 8kala zmrazovacich rychlostl. Vdaka tomu rozsiril sa sortiment mraze-
nych produktov o také produkty, ktoré konvencéne zmrazené boli nevhodné.
Pouzitie kvapalného dusika na zmrazovanie umoznuje tzv. ,zmrazenie za tvor-
by kory” — Krustengefrieren. Tym sa rozumie zmrazenie, pri kiorom sa po-
vrch produktu — koéra — velmi rychle zmrazi, zatial ¢o jadro sa domrazi az
v mraziarenskom skladovacom priestore Tento jav, ktory je pri niektorych
produktoch. ako napr. pri ovoci, neziadici, lebo spdsobuje praskanie produktov,
na druhej strane umoznil vyvinuif niektoré nové vyrobky, najmi slahatkové.
Pri tychto vyrobkoch nehrozi nebezpecenstvo rozpraskania povrchu néasledkom
zvicsenia vnutorného objemu [20].

Vyskum poslednych rokov priniesol vyuzitie kvapalného dusika v mlieka-
renskom priemysle nielen pre zmrazovanie, ale aj pre chladenie. Rychle chla-
denie sa vyuziva pri vyrobe ovocného jogurtu, ktory sa hned po naplneni do
pohérov rychle schladzuje o 40 az 50 °C. Cim rychlejsie sa chladenie vykona.
tym lepsia je kvalita produktu a rovnomernej$ia jeho konzistencia [20].

Aby sa vyhovelo poZiadavkam na prepravu mlieénych vyrobkov, ktoré
rychle podliehaju skaze, potrebuju dodavkové vozidla dobré chladiace jed-
notky. Vychadzajuc z predpokladu, Ze ucelom ucinnej konzervacie je rychle
zmrazenie a doprava v tepelne regulovanych podmienkach (teploty okolc
—18°C), nasiel kvapalny dusik uplatnenie aj pri preprave. Preprava mlie¢-
nych vyrobkov pouzitim kvapalného dusika sa moZe uskutoénit v réznych
dopravnych prostriedkoch, ako su chladené vagény, nakladné auta a cis-
terny [21].

Zmrazovanie mlieénych produktov pouzitim kvapalného dusika je v{hodneé.
ak sa pri vyrobnom postupe dodrzia nasledovné kritéria:

1. zlepsSenie akosti vyrobkov (vonia, farba, retencia vilaminov, konzistencia),

2. zvysenie vyroby, vykonu alebo inych vyrobnych zloZiek. napr. znizenie
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mzdovych nakladov, podstatné skratenie zmrazovaciecho cyklu a mozZnost
kontinualnej vyroby,

3. moznost zavedenia vyroby novych potravinarskych vyrobkov. ktoré sa
invymi zmrazovacimi metdédami nedali spracovat.

Najvaésou vyhodou zmrazovania pouZitim kvapalného dusika je, ako sme
uz uviedli, rychlost zmrazovania. Dalsou vyhodou je, Ze zariadenie na zmra-
zovanie je méalo poruchové a na jeho umiestnenie je potrebna relativne mala
prlocha.

Suhrn

V predioZenej praci sa pojednava o principe konzervacie mlieka a mlieé-
nych produktov zmrazovanim. SaG tu zhrnuté literarne udaje o zmenach
v bunetnej Strukture, organoleptickych vlastnostiach, o vplyve zmrazovania
na stabilitu proteinu a na stabilitu tukovej emulzie. Dalsia ¢ast prace sa
venuje pouzitiu kvapalného dusika na zmrazovanie v mliekdrenskom prie-
mysle a vplyvu tejto novej technolégie na kvalitu a sortiment mrazenych pro-
duktov.
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Bo3aMomRHOCTH NCITONB30BAHUA TeXHOJIOI UM 3aMOparBAHUA
Ipu NIOMOIMU HUAKOT0 a30Ta B MOJIOYHOM Xxo3diicTRee

3 b 12 0 7, BI

ARTOD TPARTYET B TAHHOI £TAThe MPHUHINIT KOHCEPBAINIIL MOA0KA IT MOTOUHBIX 1IPOIVETOR
fIPI IIOMOLIM 3aMOpaRuBaiiig. Ol Pe3loMHpPYeT JATepaTypHble TOKABAHIIA 00 13MEHEHTTAX
B CTPYRTYpE KIeTOK, 00 OpPralolenTUdYecKIX KAYECTBAX, ¢ BIUAHHN 3aMODARUBAHIA
Ha VCTOHYMBOCTL HIPOTEIHOB M IIa VCTOMUIIBOCTEL /KIPOBOIL smyancun. Jadabneiiiuas uacrs
paboTEl MOCBALIEHA MCUOALIOBAHUIO HWIKOI0 a30Ta OJA 3aMOPAMUBAHMA B MOJIOUIION
POMBIIIIIEHHOCTH i BIMSAUIIO JAHHOI 10RO TeX1OIOrnu HAa Ka4ueCTRO I COPTIIMEHT 3a-
MODO/KEHHLIX IIPOAYKTOR.

Possibilities in utilisation of Technologyv of Freezing by Liquid
Nitrogen in Dairies

Summary

This work deals with the principle of the preservation, of milk and milk pro-
ducts by freezing. Summarized are literary data about the changes in cell structure,
organoleptic qualities, intluence of freezing on the protein’s stability and on the
stability of fat emulsion. Further part of the work is devoted to the use of liquid
nitrogen for freezing in dairy industrv and to the influence of this new techno-
logy on the quality and assortment of frozen products.
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