Prispevok k Studiu vplyvu zmrazovania na vysledn kvalitu
a skladovaciu stabilitu potravin

A. PRUGAROVA

Zmrazovanie vedie pri viacSine potravin k ireverzibilnym zmenim, ktoré sa
daju stanovit subjektivnym posidenim i objektivnymi fyzikdlnochemickymi
metédami. Pri pokuse o analyzu zmien potravin spésobenych ich zmrazovanim
treba uviest, Ze na tieto zmeny vplyvaju predovietkym tieto dve veli¢iny:

a) pokles teploty,

b) vymfzanie vody za tvorby ladovych krystdlov.

Vplyv znizenia teploty (pod zaciatoény bod zmrazovania) na akost produktu
udavaji vztahy Statistickej termodynamiky, pretoze rychlost ireverzibilnych
reakeii sa meni s koncentraciou rozpustnych soli i s konstantou reakénej
rychlosti. Kym koncentricia rozpustnych soli s klesajicou teplotou stipa,
konstanta reakcnej rychlosti klesd a existuje maximum reakénej rychlosti pri
teplote, ktord je zvycajne v rozmedzi od 263 do 268 K. Preto treba, aby pri
zmrazovani prekrocila klesajica teplota vo vSetkych ¢astiach produktu tento
rozsah v najkrat§om moznom case [1].

Na zaciatku zmrazovania alebo pri teplotdch o nie¢o nizsich sa asto enzy-
matické systémy spontinne aktivuji, ¢o je podmienené poklesom teploty
a tvorbou krystalov. S klesajtiicou teplotou pokraduje koncentrovanie rozpust-
nych latok, reakéné prostredie prebiehajicich reakeii sa neustdle meni az po
teplotu okolo 243 K, ¢o pri jednotlivych produktoch md za nasledok vacsie
alebo mensie zmeny pH [2].

Lad sa v zmrazovanej potravine vytvara v hrubsich alebo jemnejsich form4-
cidch a podla toho ju viac alebo menej a priamo alebo nepriamo poskodzuje.
Nepriaznivé tcinky ladu na pletivo mrazenej potraviny mézu byt jednak
mechanické, jednak koloidne chemické a biochemické.

Lad mechanicky poskodzuje bunkové tkanivd tak, Ze ich trha, a to najméa
ak narastaji v medzibunkovych priestoroch objemné krystaly Tadu alebo ked
sa vytvorl na povrchu zmrazovanej potraviny pevny ladovy pancier, ktory
praskd tcinkom vnttorného napitia ladu. Takto poSkodené potraviny maja
po rozmrazeni ,handrovita* konzistenciu, vytekd z nich $tava a skoro sa
objavuju rychlo sa stuptiujice priznaky dezorganizujiceho poruSenia dyna-
mickych latkovych rovnovah, t. j. nerovnomerného a v porovnani so Zivym
organizmom nevyvazeného priebehu jednotlivych biochemickych procesov [3].
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Dezorganizicia liatkovych systémov je teda druhotnym dosledkom zlado-
vatenia tkaniva & prejavuje sa rychlou zmenou sfarbenia (zhnednutim),
pripachmi (sennd vona, zlkly pripach) a, samozrejme, 2j zniZenim nutritne;j
hodnoty potraviny (straty vitaminov). Pri zmrazeni samom s2 obj avuju znaky
dezorganizdcie biochemickych systémov iba vynimotne, a aj pocas spravneho
uloZenia potraviny v mraziarenskom sklade sa prejavuji 1ba velmi pomaly,
pretoze dezorganizacné reakcie brzdi nizks teplota. Népadne sa prejavia az
pri rozmrazovani, a to tym rychlejsie a nebezpetnejsie, ¢im viac migrovala pri
zmrazeni tkanivovd voda z hydratatnych filmov bunkovych koloidnych miciel
do relativne velkych ladovych formécii.

Tretim (koloidno-chemickym) problémom, ktory tiez nepriamo vyvoliva
tvorba ladu v tkanivdch, je ireverzibilnd koaguldcia az denaturdcia tkanivo-
vych koloidov. Toto nebezpecenstvo, ktoré je pri rastlinnych potravinich
vdaka ich pomernej chudobnosti na bielkoviny pomerne malé, prejavuje sa
znizenim boptnavosti koloidnych miciel — pri mase nevarivostou a pri zeleni-
ne najmé tzv. slamnatou chutou. Ireverzibilnd denaturdcia miciel nastiva
v podstate mohutnym zrdzacim déinkom vysokej koncentréacie soli v nezlado-
vatenom zvysku tkanivovej tekutiny. Vplyv teploty na koagula¢né poskodenie
koloidov nie je jednoznac¢ny, ¢im je zmrazovacia teplota nizsia, tym pomalSie
prebiehaju koagulaéné reakcie a vytvdra sa priaznivejdia ladovd Struktira.
Naproti tomu zdroven rastie koncentracia a tym aj koagula¢na tcinnost soli
v kvapalnom (nezladovatenom) zvysku tkanivovej kvapaliny [4].

Uvedené nepriaznivé vplyvy mézeme znacne zmiernit ak dosiahneme, aby
sa v zmrazovanej potravine vytvoril lad v ¢o najjemnejsej formécii. Velkost
vzniknutych ladovych krystdlov zgvisi od rychlosti zmrazovania. Pri rychlom
zmrazovani sa vytvara pomerne zna¢né mnozstvo kryStalizaénych jadier,
¢o vedie k tomu, ze sa vytvoria pomerne velmi malé krystaliky Tadu. Naopak,
ked je vykon zmrazovacieho zariadenia nizky a zmrazovanie je pomalé, vznika
pomerne mdalo krystalizacnych centier. Na tychto centrach pribuda Iad,
dosledkom ¢oho je, ze okolo krystalizatnych jadier v mimobunkovych priesto-
roch tkaniv narastd velkd, destrukéne posobiaca ladovd hmota.

Ked sa potravina zmrazuje extrémne energicky, t. j. ked je zmrazovacia
rychlost velkd, napr. pri zmrazovani pondranim alebo postrekom kvapalnym
dusikom, mézu sa tenkovrstvové casti potraviny ochladzovat a podchladit
tak rychlo, ze dosiahnu teplotu, ked mé tkanivovd kvapalina viskozitu, pri
ktorej je rychlost tvorby krystalizaénych jadier a narastanie kryStalov blizke
nule skor, ako mohla vobec nastat krystalizacia. Za tychto okolnosti potravina
tiez stuhne, ale ,lad®, ktory sa v nej vytvoril, nie je krystalicky, ale amorfny.
Ide tu vlastne o enormné zvysenie viskozity vody v kvapalnom skupenstve,
¢ize o obdobu tuhnutia klovmy — tento proces sa nazyva vitrifikdcia [4].

Pri rychlom zmrazovani kvapalnym dusikom sa dosiahne podstatné skrate-
nie Casu zmrazovania, pricom sa vytvori jemnd kryStalickd Struktira ladu,
ktord iba mdalo poskodzuje bunkové pletiva. V désledku toho takto zmrazené
potraviny uvoltiuji po rozmrazeni malé mnozstvo $tavy, pricom sa dosiahne
lepsia ichova chuti, arémy a vzhladu.

Rychlost zmrazovania zavisi od mnozstva chladu a tepelnej vodivosti pro-
duktu, 2ko aj od teploty chladiaceho média a prestupu tepla. V priemysle
sa sprevidla v doskovych zmrazovacoch a zmrazovacich tuneloch dosahuje
rychle zmrazenie (nomindlne rychlosti zmrazovania st v rozsahu 1 az 5 cm/h)
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a pri postreku kvapalnym dusikom, resp. pri fluidiza¢nom zmrazovani velmi
rychle zmrazenie (nomindlne rychlosti zmrazovania nad 5 cm/h) [5].

Pre vyslednt kvalitu mrazenej potraviny je velmi dolezité urcit aj sprdvne
skladovacie podmienky mrazenych potravin, t. j. teplotu a dlzku doby skla-
dovania. Prioptimdlnych teplotach 248 az 238 K by sa nemali skladovat potra-
viny, v ktorych sa v priebehu pomalého zmrazovania vytvorili objemné ladové
utvary za stéasného odvodnenia koloidnych miciel. Pri pomalom zamfzani
potraviny na tieto teploty (v sklade) micely sa zbavia ochranného filmu pravej
hydratacnej vody a v priebehu skladovania potravin z vitésej ¢asti vykoaguluji.

Naopak, lepsia kvalita niektorych potravin, dosiahnutd velmi rychlym
zmrazenim, zostane trvald iba pri skladovani pri optimélnych teplotach 249
az 243 K, kym pri dlhsom uskladneni pri skladovacich teplotich 255 az 253 K
sa vyrovnd kvalitou bezne zmrazovanému tovaru [6].

Pri skladovani potravin mrazenych velmi rychle, napr. postrekom kvapal-
nym dusikom, pri teplotdich vyssich ako je teplota zmrazenej potraviny,
dochédza k ich poskodeniu. Je to zapri¢inené tym, ze pri takomto skladovani
stipne teplota potraviny, pricom sa ,odtopi* primerané mnozstvo vody,
a pretoze jej novd premena na lad sa uskutoéni v mraziarenskom sklade vzdy
omnoho pomalsie ako v zmrazovacom zariadeni, dochddza k narastaniu vac-
Sich kryStalov ladu so vietkymi nepriaznivymi doésledkami. Zvlast skodlivé st
akékolvek vykyvy teplot pri potravindch skladovanych pri velmi nizkych
teplotach [6].

Experimentalna ¢ast

(ielom préce bolo v rdmei rieSenia $tatnej tlohy TR P 11-529-264-05/05
., Vyskum novych metéd zmrazovania a chladenia potravindrskych produktov
vyuzitim skvapalnenych plynov v silovych poliach™ odskisat vplyv zmrazova-
nia dusikom v silovych poliach na senzorické ukazovatele mrazenych potravin.
Okrem toho sme porovndvali vplyv dvoch spésobov zmrazovania, a to zmra-
zovania konventéného a zmrazovania v silovych poliach, na vysledni kvalitu
mrazenych potravin a na ich skladovaciu stabilitu.

Material a metédy

Materidlom pre experimenty bolo bravcéové méso zo stehna, platkované na
jednotlivé rezne, hmotnosti asi 150 g. Toto méso sa zmrazovalo jednak kon-
venine, t. j. po zabaleni jednotlivych reziiov do hlinikovej félie sa tieto ulozili
pri teplote 233 K a zmrazili. Druht ¢ast platkového mésa sme ulozili na otvo-
rené hlinfkové podlozné misky a zmrazovali v kryogénnom zmrazovaci,
v ktorom sa pouzil sprechovy systém zmrazovania kvapalnym dusikom.

Opis zmrazovacieho zariadenia

Kryogénny zmrazova¢ potravin, pouzity v nasich pokusoch, je prototypo-
vym zariadenim vyrobenym vo vyvojovych dielnach v HruSovanoch nad
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Jevisovkou, podla ndvrhu zodpovedného riesitela stdtnej ulohy TR P
11-529-264-05/05 Ing. F. Jagra, CSe.

Tento zmrazovaé je vlastne zariadenim na kontinudlne rychlozmrazovanie
nebalenych potravin skvapalnenymi plynmi o vysokom vykone na m? plochy
a s velkou rezervou chladiaceho vykonu. Zariadenie pozostiva z hranatého
pldsta tunela, v ktorom prebieha nekonecény dopravny pés a je v lom umiest-
neny rozstrekovy systém kvapalného dusika. Rozstrekovy systém dyz je
napajany zo skladovacej alebo prepravnej nadoby na kvapalné plyny. Zmrazu-
je sa kontinudlne. Tepelnd izolacia plasta tunela je polyuretanova, hrubd
100 mm. Zmrazovand potravina prechddza z okolite] teploty do pasma pred-
chladenia, zmrazovania a vyrovnania teplot. Rozstriekany tekuty plyn sa po
dopade na zmrazovany vyrobok prudkym varom splyni a ventildtory ho
potrubim odsivaji. Na vytvorenie vysokonapatového pola sa pouzil zdroj
Tesla BS 222 A, kde zatazovaci prad nepresahuje 2 mA a pre maximélne na-
patie 50 kV [7].

Na tomto zmrezovacom zariadeni sme zmrazovali plitkované bravcové
miso volne ulozené na otvorenych hlinikovych miskach. Cas zmrazovania,
t. j. prechodu vzoriek zmrazovacim tunelom, bol 6 mintt. Po zmrazeni sme
misky ruéne zavieckovali hlinikovou féliou.

Vzorky bravéového méasa sme po zmrazeni (konvenénom aj dusikom v silo-
vych poliach) uskladnili pri skladovacich teplotdch 243, 255, a 262 K.

Vzorky senzoricky hodnotila po zmrazeni a po Siestich mesiacoch skladova-
nia péatélennd komisia hodnotitelov. Na senzorické hodnotenie sa pouZil tzv.
modifikovany 9-bodovy karlsruhesky test [8].

Opis metédy senzorického hodnotenia

T4to metéda vypracovand vo vyskumnom tustave v Kulmbachu v NSR,
pouziva sa pri kontrole akosti masovych vyrobkov. Na hodnotenie jednotli-
vych vlastnosti vyrobkov sa pouziva 9 zndmok v tomto poradi:

9 — vyborny, 8 — velmi dobry, 7 — dobry, 6 — dostatujtci, 5 — strednd
hodnota, 4 — malé zévady, 3 — nedostatoény, 2 — zly, 1 — velmi zly.

Kazdy vyrobok m4 $pecifické vlastnosti, ktoré si pre neho charakteristické
a pre zékaznika zelatelné. Tieto vlastnosti sa mozu zvyraznit tym, Ze ich znam-
ky sa zapotitaji dvakrat do celkového hodnotenia, t. zn., ze kazdéd vlastnost
mé uréité ¢islo, ktorym sa vyndsobi hodnota zndmky, ktord vlastnost dostala.
Cisla vynasobené znamkami sa spoéitaji a vydelia ¢islom 9 [8].

Pri senzorickom hodnoteni sme hodnotili tieto vlastnosti vyrobkov: povr-
chovy vzhlad, konzistenciu, farbu, vonu a chutf. Za charakteristické vlastnosti
sme pokladali: konzistenciu, farbu, voriu a chuf, a preto sme ich znidmky
pocitali dvakrat.

Vysledky a diskusia
Tabulka 1 zhfna vysledky senzorického hodnotenia bravéového misa
zo stehna, plitkovaného, zmrazovaného konvenc¢ne, ako aj pomocou kvapal-

ného dusika v silovych poliach. Vzorky mrazeného mésa sa senzoricky hodnotili

BULLETIN XX/1—1981
30




po zmrazeni a po 6 mesiacoch skladovania pri teplotdch 243, 255 a 262 K.
Pred degustdciou sme balicky z hlinikovej félie, obsahujice mrazené miso
otvorili a méso sme nechali rozmrazit pri teplote miestnosti. Po rozmrazeni
sme méso varili 30 minat v tlakovom hrnei v ¢istej, nesolenej pitnej vode.
Po 30 minttach varu sme méso vybrali a poddvali na degustaciu.

Bravcéové maiso, zmrazované dvoma rozdielnymi spésobmi, lisilo sa uz
v zmrazenom stave vzhladom. Po zmrazeni bol povrch mésa zmrazeného dusi-
kom omnoho bledsi a suchsi ako povrch mésa zmrazovaného konvencne.
Po 6 mesiacoch skladovania pri teplotich 243, ale najmé pri 255 a 262 K bol
povrch mésa zmrazovaného dusikom tiez omnoho bledsi ako povrch misa
zmrazovaného konvencéne. Miaso zmrazované konvencéne bolo po 6-mesa¢nom
skladovani pri teplotach 255 a 262 K pokryté stuvislou vrstvou ladovej glaziry
z vymrazenej vody. Pri mése, zmrazovanom dusikom v silovych poliach, sme
tito vrstvu ladu pozorovali po 6-mesa¢nom skladovani iba na spodnej strane
plétku, povreh vrehnej strany bol suchy.

Ako vyplyva z poznatkov uvedenych v tabulke 1, tesne po zmrazeni sa
hodnotilo ako lepsie bravéové maso zmrazované dusikom v silovych poliach.
Po 6 meriacoch skladovania pri teplotach 243 a 255 K bolo vsak jednoznacne
lepsie hodnotené méaso zmrazované konvencéne ako méso zmrazované dusikom.
Pri skladovacej teplote 262 K uz nebol rozdiel v hodnoteni mias, zmrazovenych
dvoma sposobmi, taky vyrazny.

Tabulka 1. Vysledky senzorického hodnotenia

Dizka tasu Skiadovacia Bravéové miso zo stehna, platkované
skladovania teplota zmrazované zmrazované dusikom
(mes.) (K) konvenc¢ne v silovych poliach

8,111 8,333

8,111 8,222

0 — 8,222 8,444
8,777 8,111

8,111 8,222

6,777 6,555

5,000 7,888

243 K 5,333 4,222

7,666 7,222

7,555 5,666

6,333 4,777

7,111 6,555

6 2556 K 6,555 5,000
6,777 5,777

6,333 4,222

4,555 5,222

5,222 4,777

262 K 5,666 4,555

4,777 6,777

5,222 4,444
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Ako je zrejmé z tabulky 1, aj ¢iselnd hodnota zniamok senzorického hodno-
tenia bola po 6-mesacnom skladovani nizsia ako po zmrazeni méasa. Kym po
zmrazenf misa vSetci hodnotitelia hodnotili zndmkou vicésou ako 8 (6. j. velmi
dobry), po 6-mesatnom skladovani pri 243 K miso hodnotili vyslednymi
zndmkami v hodnote 5 az 7.8, po 6-mesacnom skladovani pri 255 K st zndmky
v rozmedzi 5 az 7,1 a po 6-mesacnom skladovani pri teplote 262 K v rozmedzi
4.4 a% 6,7.

7 vysledkov uvedeného senzorického hodnotenia bravéového mésa, zmrazo-
vaného dvoma spésobmi, vyplyva. ze rychle zmrazenie mésa na nizku teplotu
mé sice pozitivny vplyv na bezprostredne hodnotent kvalitu tohto misa,
ale naopak, pocas mraziarenského skladovania pri v st¢asnosti bezne pouzi-
vanych skladovacich teplotach (255 az 243 K) dochddzalo k zhorSeniu kvality
masa zmrazovaného dusikom oproti kvalite mésa zmrazovaného konvenéne.

Miso zmrazované dusikom malo po G-mesacnom skladovani horsiu chut,
konzistenciu a vonu ako maso zmrazované konvenéne. Pri¢inou je zrejme to,
Ze pri zmrazovani postrekom kvapalnym dusikom sa platkované miso zmrazilo
na teplotu podstatne nizsiu. ako je teplota skladovania. Pri skladovani sa teda
cast vody odtopi a t4 potom mrzne pomaly za vytvérania velkych ladovych
krystalov, ktoré sposobuji destrukciu tkaniva so vietkymi nepriaznivymi
désledkami.

Kedze z ekonomickych dévodov nemozno skladovat mrazené potraviny
pri extrémne nizkych skladovacich teplotdch, ktoré nie s ani vZdy vhodné na,
uchovanie kvality potravin. treba posidit vyznam zmrazovania potravin
pri extrémne nizkych teplotdch, ked sa tieto ndsledne skladujt pri teplotich
podstatne vyssich.

Sthrn

V ¢lanku autorka piSe o vplyve zmrazovania na vyskyt zmien kryoanabiotic-
ky konzervovanych potravin. \ experimentalne] ¢astiuvddza porovnanie vplyvu
dvoch konkrétnych typov zmrazovania, a to zmrazovania konvenéného a zmra-
zovania dusikom v silovych poliach, na vyslednt kvalitu mrazeného bravco-
vého misa platkovaného a na jeho skladovaciu stabilitu.
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Hpyraposa, A,

Bli{lil,’l K HCCICOBAMHINO BT 3aMODARIBAINA HA PESYIBTHPVIONICC RAYCCTBO 11T CRIAQ(I-
POBOUIYIO CTadIIbHOCT D HIHEBBIX HPOIYRTOB

BuiBo;int

A\Ilil.H]vill|N)Bill[U B/ HSHHHEe 3aMOpPazRIBAMI Ha HOABJICHIE HBMCHCH I I\'[)ll()illlil()ll()TH‘](}C—
RIL ROHCCPBHPOBAHILIN  THHIECBLIX  1TPO/IY RTOB. (H ilI((‘H('I)IL\IL‘IITELll:l[(]lnl JacTit HpHBEICHO
CPABHCTLHC BTG 2 ROHRPCTHLIX THHOB 3aMOpazRIBAHI ROHBCHILHOHHOIO 11 3aMOpPazKIi-
Baiis i\?i(i’)‘()A.[l B CHJOBLIX HOJIX A |)(‘J£\\|IL'1']I]).\']HIIIL‘Q‘ RatueCcTBO MOPORCHHOM  CBIITHHDI
HOPIUTOBAHION 1 HA ero CRAQITPOBOYHYIO ¢TAaOIL THHOCTE.

Prugarova. A,

An contribution to the study ol freezing nfluence on resulting quality and storage stability
of foods

Summary
The article deals with freezing influence on the changes occurence of eryoanabiotice
preserved foods. In the experimental part it is stated the comparison of influence of two

concrete freezing types: conventional freezing and nitrogen freezing in active zone on
resulting quality of frozen pork sliced meat and on its storage stability.
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