Zmeny chemickej Struktiry mrazeného masla

B. KRKOSKOVA

7 hladiska fyzikalnej struktary je maslo zlozity polydisperzny systém. Obsa-
huje viac ako 809%, tuku, asi 1,59, netukovych latok a priblizne 16%, vody.
Kontinuélnou fazou masla j je kvapalnv mlieény tuk, v ktorom sa nachadzaju
kryvitaly triglyceridov; dalej st v 1lom rozptylené ciastocne deemulgované tu-
kové gulocky mlieénych bielkovin. Vodni dispergovani zlozku tvoria jemne
rozptylené kvapotky cmaru a vody. Z hladiska jemnej struktiry masla je
velmi délezita krystalova Struktira tuhych podielov mlietneho tuku, krysta-
lick¢ modifikacie triglyceridov, pomer olej — tuhy podiel a dalsie vlastnosti
tuku. Nakolko mlieény tuk obsahuje vynimocne siroka skalu glyceridoyv
mastnych kyselin, jeho krystalizatny systém je velmi zlozity. Pri krystalizdcii
sa uplatiiuje polymorfizmus a tvorba zmesovych krystilov. Triglyceridy
kry#talizuji v niekolkych krystalickych modifikdciach, ktoré znaénou mierou
ovplvvmuu konzistenciu. Z hladiska vplyva rychlosti chladenia je ddlezité,
ze prudkym podchladenim mlieéneho tuku vznikaji nestabilné o a y. Tieto
krvitalové formy mozno miernou temperaciou previest na stabilnejsiu  formu,
kym stabilnd forma f sa ziska iba dlhodobou temperaciou na relativne vysoké
teploty. (1, 2, 3).

Tedria tuhnutia mlie¢neho tuku bola pdvodne zalozend na predpoklade,
ze triglyceridy pri chladeni tvoria jednotny pevny roztok zmesovych krystilov
rozneho zlozenia. Podla tohto predpokladu pritomné triglyceridy s podobnym
zlozenim a podobnou molekulovou vahou by mali pri chladeni davat jednotny
pevny roztok. Tnplycendv Ltmych dizka retazca sa li§i o viac nez 6 uhlikov.
\m‘“ ]18\\'[\dla)u rovnorody, pevny roztok. Pocet skupin vytvorenych glyv-
ceridov je m(en} metédou chladenia tulu. Rychle chladenie podmmmw

vznik dvoch zékladnych \k\\},in Pokles rychlosti chladenia vedie k vzniku
gieho podtu- kupm glyeeridov kl\b‘rahzu]u(l(n separatne (4, 5). Rozne
rvehlosti chladenia rezultl ja v oEir o.\e} varidcii tvrdosti tuku. Krystalizdcia
mlietneho tuku je vyrazne ovplyvnend pritomnostou niektorych frakeif s vy-
sokym bodom topenia a speuﬁ(kou glyceridovou Struktdrou. (6. 7). Povaha
"\(orldove] Struktiry moze ovply vnit fyzikilne vlastnosti tuku. Nakolko
cis a trans izomery majd velmi rozdielny bod topenia, pritomnost tychto izo-
merov moze tiez ovplyvilovat fyz zikdlne vlastnosti tuku. Stdpajici obsal
trans-nenasytenych acylovych skupin v mlietnom tuku sposobuje Z\'_\"éenie
bodu topenia a zvysenie tvrdosti (8).

7 hladiska chemického zloZenia je mlietny tuk najzlozitejsi prirodzeny lipi-
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dovy komplex. Triglyceridy st podstatnou zlozkou mlie¢neho tuku. Obsahuju
omnoho viac druhov mastnych kyselin ako akykolvek iny prirodzeny tuk.
Hlavnych mastnych kyselin, ktoré st nositelmi vlastnosti mlie¢neho tuku,
nie je vela. St to v podstate mastné kyseliny s parnym poc¢tom uhlikov od C;
do C,4 ZvySovanim citlivosti analytickych metdd a prehlbovanim poznatkov
v oblasti chémie mastnych kyselin sa ziskavaji bezpecéné dékazy o existencii
dalsich mastnych kyselin v mlieku v stopovych mmozstvach. Medzi tieto
kyseliny patria nielen kyseliny s neparnym po¢tom uhlikov a s rozvetvenymi
retazcami, ale najmi izomerické kyseliny, vzhladom na polohu a konﬁgmdolu
dvojnych vazieb. Vacsina triglyceridov obsahuje len jednu z molekal najniz-
gich mastnych kyselin (C; a Cg4). Ostatné pritomné mastné kyseliny st vzdy
vysoko molekularne. Kyselina C, a (; sa nachadza v polohdach 1— a 3—.
Mastné kyseliny C,, a C; st viazané predovsetkym v polohe 2—. Kyselina
olejovi. je vo vicse] miere obsiahnutd v krajovych polohéch  triglyceridov
(1—, 3—), podobne i kyselina stearova. Kyselina palmitova je ndopak viazana
hlavne v polohe 2— (9, 10). Pestrostou mdstnveh kyselin mlietneho tuku moz-
no vysvetlit pritomnost triglyceridov velmi rozdielneho zlozenia i vlastnosti.
7 mlietneho tuku sa daji Tzolovat kvapalné triglyceridy pri —20°C i tuhé
triglyceridy pri teplotéach okolo 50 °C. Medzi tymito extrémnymi skupinami sa
vSak nachadzaja triglyceridické typy s prechodnymi fyzikalnymi vlastnosta-
mi. V pestrej zmesi sa jednotlivé triglyceridy chovaji inak nez v ¢istom stave.
Znéame depresie bodu topenia sposobuji, ze pri ohreve nad 35 °C v mlie¢nom
tuku prakticky nenachadzame tuhé podiely triglyceridov. Pri krystalizacii
mlie¢neho tuku sa do krystalovej mriezky ukladaji rézne molekuly triglyce-
ridov. Pri prudkom ochladeni je rozdiel v zlozeni vykrystalizovanych trigly-
ceridov podstatne vacsi nez pri dlhodobom, pozvolnom chladeni. Tekuta faza
ziskand z rychlo a pomaly chladeného mlie¢neho tuku méa rozdielne zlozenie
v rychle ochladenom tuku je vyssi obsah nenasytenych mastnych kyselin
a niz$ich mastnych kyselin nez v pomaly chladenom tuku. Toto dokazuje, ze
zmesové krystaly vytvorené pocas rychleho chladenia majté odlisné zlozenie
ako krystaly vytvorené pri pomalom chladeni (11). Pre spravnu konzistenciu
masla je potrebne, aby sa vytvorili zmesové krystaly s maximalne rozdielnym
zlozenim  triglyceridov krystalov. Charakteristiky tvrdosti mlietneho tuku
a Strukturdlne a mechanické vlastnosti masla zdvisia vo velkej miere od pome-
ru nasytenych a nenasytenych mastnych kyselin (12).

Usporiadanie pokusov

Materidalom pre pokus bolo zimné maslo vyrobené zo sladkej smotany konti-
nudlnym spdsobom. Bezprostredne po vyrobe bolo zabalené na bali¢ky po 250 g
do hlinikovej, pergamenom kaiirovanej flie. Z tohto masla bola odobrana
vzorka na chem]ol\c stanovenie, oznacena ako c¢erstvé maslo. Potom boli
zabalené vzorky masla zmrazené volne a kvapalnym dusikom. Volné zmrazo-
vanie prebiehalo v komore pri skladovacej teplote —18°C. Zmrazovanie
kvapalnym dusikom sa robilo imerznym spdsobom, ponorenim vzorky masla
na dobu cca 6 minat do dusikového kipela s teplotou —195,8 °C. Pre stanove-
nie rychlosti zmrazovania bola kontinudlne merané teplota v jadre zmrazova-
ného produktu pomocou termistorového teplomera.
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V priebehu zmrazovania, resp. po zmrazeni sa odoberali vzorky masla na
sledovanie obsahu mastnych kyselin tak, Ze sa odrezala 1 cm povrchova vrstva
(vzorka oznacend ako ,,povrch®) a zostatok bol analyzovany ako ,stred
vzorky. Pre meranie penetracie bolo ako ,,povrch® pouzité celé maslo. ako
.,stred‘‘ zostatok po obrezani povrchovej vrstvy 1 cm.

Penetracia bola merand v zavislosti od teploty v rozsahu teploty vzorky
od 0°C do 16 °C. Teplota vzoriek sa merala termistorovym dotykovym teplo-
merom za pouzitia rozsahu stupnice —20 az 60 °C. Stcasne bol sledovany prie-
beh kriviek rozmrazovania, resp. temperacie. Na meranie hodnot penetracie
bol pouzity automaticky penetrometer APY/2 (upeviovaci hriadel kénusu
o hmote 33,5 g, penetra¢ny kénus o hmote 102,5 g. doba vzniku: 20 sekind) (13).

Po tomto nasledoval chemicky rozbor vzoriek, t. j. izolacia mastnych kyse-
lin a ich stanovenie pomocou plynovej chromatografie (13).

V pripade volne mrazeného masla sme odoberali vzorky v priebehu zmrazo-
vania po 2 hodindch. po 4 hodindch a po tiplnom zmrazeni. Z masla zmrazeného
dusikom sa odoberali vzorky na stanovenie bezprostredne po zmrazeni a dalsie
vzorky po 24-hodinovom skladovani pri teplote —18 °C' (u tychto vzoriek sme
predpokladali vyrovnanie teplot medzi povrchom a stredom).

Vysledky pokusov a diskusia

V tabulkéch 1, 2 uvddzame vysledky penetrometrickych merani konzisten-
cie masla v priebehu volného zmrazovania a zmrazovania kvapalnym dusikom
na povrchu a v strede mrazenych vzoriek.

Hodnoty penetracie sa u vsetkych druhov vzoriek so stipajicou teplotou
zvySujd, a to viac-menej pravidelne. Prudky vzostup penetracie pri jed notli-
vych teplotach signalizuje ndhlu zmenu v konzistencii sledovanej vzor-
ky.

Namerané hodnoty penetracie pre volne mrazené maslo sa vyrazne lisia
od hodnét penetricie masla zmrazeného v kvapalnom dusiku pri velkej zmra-
zovacej rychlosti. Zjavnejsie rozdiely boli zistené u vzoriek z povrchu. V rozsa-
hu teplot od 0 °C do 9 °C st hodnoty penetracie pre maslo zmrazené v dusiku
nizsie nez u volne mrazeného masla. Najvacsie rozdiely s pri teplotach od 0 °C
do 5°C, potom sa rozdiel zmensuje a konetne nad teplotou 9 °C st hodnoty
penetricie pre vzorky zmrazené v kvapalnom dusiku vyssie. Zvysenie hodnoty
penetracie je pri teplote 10 °C len nepatrné, v rozsahu teplot 12 °C az 16 °C
sa rozdiel zvacsi a ustaluje. Nizsie hodnoty penetracie pre maslo zmrazené
v kvapalnom dusiku st spdsobené vysokou rychlostou chladenia, pri ktorej
vznika tvrdsi produkt. Tento vplyv zaniké nad teplotou 9 °C — 10 °C, ked je
vidsina povodne vytvorenych drobnych krystalikov uz roztopend a prejavi
sa vplyv rozneho zlozenia triglyceridov u rézne mrazenych vzoriek masla.

Vsimnime si teraz, akym sposobom sa meni hodnota penetracie v priebehu
zmrazovania. V pripade volne mrazeného masla boli u vzoriek z povrchu
i zo stredu zistené v priebehu zmrazovania iba nepatrné zmeny hodnoty penet-
racie. VAcst rozdiel — zvySenia hodnoty penetracie bol zisteny len u vzorky
z povrchu, a to pri teplote priblizne 6 °C. Podobne boli zistené len malé rozdiely
v hodnotdch penetracie pre povrchovi a vnutorna vrstvu vzorky masla v pr-
vych etapich zmrazovania. Na konci zmrazovacieho procesu boli zistené roz-
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Tab. 1. Merewie konzistencie masla v priebehu voncho zmrazovania
) Po 2 hod. teplota (°C) 3,2 4 6 8 10 12 14 16
_: zmrazovania “P (0,1 mm) 83,8 89,4 93,2 104 127.5 130,7 140,3 149,7
> | po 4 hod. teplota (°C) B 4 6 8 10 12 14 16
—g zinrazovania > (0,1 mm) 86,0 90,7 88,3 114,2 123,3 133.3 140,5 148,3
z
~ po zmrazeni teplota (°CY) 0 2 4 6 8 10 12 14 16
P (0,1 mm) 77.8 89,2 95,2 105,2 115,7 125,2 127,8 137,7 147,2
po 2 hod. teplota (°C) . + 8 10 12 14 16
s zmrazovania P (0,1 mm) 92,1 92,8 108 115,2 146,8 143,2 146,7
§ | po 4 hod. teplota (°C) 2 4 6 8 10 12 14 16
d zmrazovania “P (0,1 mm) 76,0 94 100,7 111,3 121.8 128,5 152,8 150,7
7 po zrazend teplota (“CY) 0 2 4 6 8 10 12 14 16
P (0,1 mm) 80,3 87,8 93,7 93,7 116,2 126,3 141,0 150,7 151,2
Tab. 2. Meranie konzistencic masla » priebehu zmrazovania krapalngm dustkom
I po zmrazeni teplota (°C) (1] 2 4 6 8 10 12 14 16
= °P (0,1 mm) 62,8 63,5 8 B 90 103,2 129.4 139.,5 152,7 161,0
=
| | —
[ = J~1 . A L3 2ol ok~ 104\ N o 4 y o 1) 10 14 1(*




diely v tvrdosti povrchovej a vnttornej vrstvy vzoriek, a to pri teplote okolo
6 (' a v celom sledovanom rozsahu nad 10 “C.

U masla zmrazovaného v kvapalnom dusiku imer znym spoésobom sme sle-
dovali hodnoty penetracie bezprostredne po zmrazeni a po 24 hodinovom skla-
dovani pri teplote —18 °C', teda po vyrovnani teploty medzi povrchom a stre-
dom vzorky. Bezpr ostredne po zmrazenf sme zistili malé rozdiely v hodnotach
penetr: acie pre povrch a vnutro vzorky. V strede vzorky boli hodnoty penetra-
cie vy&ie temer v celom sledovanom rozsahu teplot. Nizsie hodnoty penetrécie
pre povrch vzorky, a teda vacsiu tvrdost pripisujeme podchladeniu povrchu
vzhladom na vnutro vzorky pri priamom styku s mraziacim médiom. Po 24-
-hodinovom skladovani pri teplote —18 “C sa hodnoty penetracie pre vzorky
z povrchu zvysili pri teplotach 0 °C az 8 °C a nepatrne znizili v rozsahu teplot
10 °C az 16 °C. Hodnoty penetr acie pre stred vzorky sa zvysili v rozsahu teplot
5°C az 10°C. Velmi zjavny je trend vyssich hodnoét penetracie pre stred
vzorky v celom sledovanom rozsahu teplot nad 4 °C.

V tabulkach 3 a 4 je uvedené percentualne zasttipenie jednotlivych mastnych
kyselin ziskané vyhodnotenim chromatogramov jednotlivych druhov mraze-
ného masla.

V tabulkich 5 a 6 st vypodéitané hodnoty nizsich nasytenych mastnych
kyselin, vyssich nasytenych mastnych kyselin a vyssich nenasytenych mast-

Tab. 3. Percentudlne zastipenic mastngeh kyselin » priebehu volného zmrazovania

I vzorka Obsah mastnych kyselin v 9, (vdhovych)

[

E ) erstvé po 2 hodindch po 4 hodindch po zmrazeni

mastne

! kyseliny maﬁu

| s poctom eR0 P S r S P S

1 uhlikov

| Cy 6,45 15.89 3.98 16,76 6,10 8,17 5,18

| Ce 1,15 0.83 1.16 6,89 3,77 4,84 5.0

[ X, 0,40 - — — - —_—

o 2,17 3,42 1,81 3,42 2,19 1,68 2,12
X, 0,40 0.16 0.05 - 0,08 0.12 0.05
Cio 3,95 4.47 3,58 4,39 4,03 2,39 3,52
Cqo:1 0,38 0.62 0,39 0,43 0,60 0427 0,35
Cio 5,561 3,90 4,17 4,58 5,24 4,84 3,99
21 0,52 1,07 0.54 = 0.65 1,31 0,59

! Ciy 11,87 8,40 1157 10,77 13,27 10,82 10,57

| 22 4,16 7,51 4.33 3.48 4,98 5,84 5,83
Cis 27,53 17,25 28,92 23,78 17,66 27,0 25,83
23 4.56 10,86 5.49 3,37 5,90 7,13 7,11
Cis 7.30 3,57 6,87 5,66 8,81 6,12 6,38
C18:1 18.12 10,23 19.16 15,38 23,66 15,49 18,94
C18:2 2,05 2,14 2,10 1,96 2,47 2,13 3,65

i C'18:3 0,52 0,12 (2,49 0,12 0,58 0,85 0,90

!

|

Legenda: 0121+ 00 4+ Cpg 10, X, X,: neidentifikované mastné kyseliny

:C14:1 +iCy5 + Cy5 + Cas:14 1G4
:C16:1 4 1Cy + Ci7 4 C17:1 + iCyq

l4bq b4
WLy =
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Tab. 4. Percentudlne zastipenie mastnych kyselin v priebehu zmrazovania kvapalnym dusikom

vzorka, Obsah mastnych kyselin v %, (vahovych)
po zmrazeni po 24-hodinovom
. cerstve v kvapalnom dusiku skladovani
mastne
. maslo —
kyseliny colé
s poétom E S P S
uhlikov
C, 6,45 15,68 10,13 13,22 3,96
(6 4,15 5,99 5,56 6,43 3,06
X, 0,40 0.60 - _
Cy 2,17 3,17 2,52 2,84 1,71
X, 0,40 — 0,11 0,34 —
g 3,95 4,57 3,77 4,34 3,37
C1o:1 0,38 0,49 0,53 0,44 0,33
Cye 5,51 5,60 4,10 4,05 4,55
21 0,52 1,03 0,61 0,42 0,58
Ca 11,87 9,39 10,89 9,92 11,58
22 4,16 3,96 4,27 4,41 4,71
Cie 27,53 20,68 26,73 23,74 28,77
2 4,56 4,14 5,24 6,51 5,79
Cis 7,30 4,68 6,32 5,68 7,66
C18:1 18,12 13,03 17,31 15,31 20,61
C18:2 2,05 1,84 2,23 2,01 2,59
C18:3 0,52 0.13 0.69 0,32 0,71

nych kyselin, ktoré boli pouzité pre sihrnné zhodnotenie vplyvu rychlosti
zmrazovania na distribtciu tychto zakladnych druhov mastnych kyselin.

Podla ziskanych vysledkov mozno konstatovat, ze sposob zmrazovania sa
vyrazne prejavil na zastipeni mastnych kyselin v povrchovej a vnutorne]
vrstve jednotlivych druhov mrazeného masla. Tento vplyv bol najviditelnejsi
u kyseliny maslovej kapronovej, myristovej, palmitovej a olejovej. Kyselina
maslova a kaprénova st hlavnymi predstavitelkami nizsich mastnych kyselin.
Vplyv zmrazovania sa u nich prejavil rovnakym sposobom. Obsah tychto
kyselin v priebehu zmrazovania v povrchovej vrstve klesd, naproti tomu
obsah vyssich mastnych kyselin nasytenych i nenasytenych stupa. Tento trend
je najvyraznejsi v prvych fazach zmrazovania. Z porovnania obsahu jednotli-
vych druhov mastnych kyselin vo vzorke po 4 hodindch zmrazovania s obsa-
hom mastnych kyselin vo vzorke po ukon¢eni zmrazovania vyplyva, ze rozdiel
je len v obsahu nizsich mastnych kyselin.

Vo vnutri vzorky je obsah nizsich nasytenych mastnych kyselin prakticky
konstantny, kym vyssie nasytené mastné kyseliny po prechodnom znizeni
opat stapajt, pricom nedosiahnu pociatoénti hodnotu.

Lepsi obraz o distribicii mastnych kyselin ziskame porovnanim ich obsahu
v povrchovej a strednej vrstve vzorky. Obsah nizsich mastnych kyselin je
podstatne vyssi na povrchu nez v strede, kym v strede sa sustreduji nenasy-
tené mastné kyseliny. Najvacsi rozdiel v percentudlnom zastipeni nizsich
nenasyvtenyeh mastnych kyselin medzi povrchom a stredom je po 2 hodinach

razovania a cinf 15,69, Tento rozdiel sa po 4 hodindch znizil na 12,89
v zmrazent je to uz iba 2,89 Koneentracia nenasytenych mastnych kyse-
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Tab. 5. Obsah nizsich nasytenych, vyssich nasytenych a nenasytenych mastnijch kyselin vo vzorkdch
volne mrazeného masla

mastné
kyseliny

vzorka

Obsah mastnych kyselin v 9, (vdhovych)

maslo
celé

cerstvé

po 2 hodinach

po 4 hodinach

po zmrazeni

P S

P S

"
nasytenych
tekutych
mastnych
kyselin

10,80

10,14

o
X
~1
[}

19
[89]
=)
>
©
»
<1

13,01 10,18

5T

nasytenych
tuhych
mastnych
kyselin

41,46

28,80 41,23

37,96

¥
=l

nenasytenych
tekutych
mastnych
kyselin

20,69

13,00 22,19

17,46 26,71

18,47 23,49

Legenda:

IS
—
Py

+

nasytenych tekutych mastnych kyselin: ¢, Cy
nasytenych tuhych mastnych kyselin: Cg, (4, Cpa. Cpy Cpgy Ch
nenasytenych tekutych mastnych kyselin: C'18:1. C'18:2. C'18:3

Tab. 6. Obsah nifsich nasytenych, vyssich nasytenych a nenasytenjch mastiych kyselin vo vzorkdch
zmrazenyjch kvapalnijm dusikom

DN
"

mastné
kyseliny

vzorka

Obsah mastnych kyselin v, (vahovych)

cerstvé

po zmrazeni

po 24 hod. skladovani

maslo
celé

-

nasytenych
kvapalnych

mastnych kys.

10,60 24,67

19.65

AN

nasytenych
tuhych

mastuych kys.

41,46

38,44

36.60

41.61

-
pa

nenasvtenych
kvapalnych

mastnych kys.

20,69 15,00

20,23

23,91

B
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lin v strede vzorky je po 2 hodindch zmrazovania o 9,29, vyssia ako na povr-
chu. Tento rozdiel sa v priebehu zmrazovania zmensu]e az na 59,. Zisteny
obsah jedunotlivych druhov mastnych kyselin v povrchovej a vnutor ne] vIstve
volne mrazeného masla sa Llludhje zistenou tvrdostou vzoriek na povrchu
a v strede pri merani penetracie. :

V' porovnani so zastiipenim mastnych kyselin v Cerstvej vzorke sa mrazenie
v L\'npalnom dusiku prejmllu zvysenym obsahom nasytenych mastnych ky-
selin a zniZenym obsahom vyssich nasytenych a nexmsytenvch 1na<tnych kyse-
lin. Tento trend je rovnaky v povrchovej i strednej vistve, vyraznejsie sa viak
prejavuje na povrchu. Po 24-hodinovom skladovani pri teplote —18 °C'
up{if rovnako v oboch ¢astiach vzorky len ¢iasto¢ne znizil obsah nizsich mast-
nveh kyselin a zvysil obsah vy $&ich nex 1asytenych a nasytenych mastnych
kvselin. Tento trend j je vyraznejsi v strede \‘Z()l]x), na rozdiel od volne mraze-
ného masla, kde zmeny boli \'\"1'uznei‘iv na povrchu vzorky.

Na zaklade ziskany ch v vsledkov mozno na zaver povedat, ze so ZVY: ||]'mm
sa- rychlostou zmrazovania sa obsah nizsich nasytenych mastnych kyselin
na povrchu vzorky mrazeného masla zvysuje, kym obsah vy&sich nasytenych
a nenasytenych mastnych kyselin sa znizuje. Zisteny obsah nenasytenych
mastnych kyselin, vyssich a nizsich nasytenveh mastnych kyselin v jednotli-
vyeh druhoch vzoriek sa zhoduje so zistenymi fyzikdlnymi vlastnostami,
vyjadrenymi hodnotami penetracie.

Stuhrn

Penetracnou metddou boli sledované fyzikdlne zmeny mrazeného masla
dvoma réznymi metddami. Hodnoty penetricie pre volne mrazené maslo sa
vyrazne ligsia od hodndt pre maslo zmrazené v kvapalnom dusiku. Sledované
boli aj zmeny hodnoty penetricie v priebehu skladovania.

Stadium vplvvu ryvchlosti zmrazovania na distribiciu mastnych kyselin
12 povrchu a v strede rozne mrazenych vzoriek masla ukdzalo vyrazny \'pl) v
pouzitého spésobu mrazenia na zastipenie mastnych kyselin.
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HanmeneHinsg NuMigecroil cTPVYRTYPBL MOPOYREHOT0 CJTBOUHONO Mac1a

BLiBO i

B 3aBUCHMOCTI OT MCTO LA SAMOPURIBAHIY 10 10BAHEICH ‘IHHH‘I(‘\"\'HL‘ H3MCHCHITH MO-
POFRCHOTO COHBOUYHOIO Mac la HCHCTPAIHOHIBIM METO,0M. SHAUCH LT HeHeTpamn L ¢BO-
UOHO MOPOACHOIO CAHBOUHOIO Mac/a OTHET, IMBO OTJIHYAIOTC S O SHAYCHIHT LT ¢JIMBOYHOUO
Mac/ia, 3aMOpOReHHOro B /RICIKOM aszore. Halio1a,100h TaryKe 34 U3MCHCHITAM I 3HAYCHIS
HEHCTPAILIIT BO BPCMH NPAHCHI.

HeceoBamne BANSHIH CROPOCTIE 3aMOPAARIBAHIA Ha PA3MCIICHIIEC SRIPHLIN RHCJI0T Ha
[HOBCPXHOCTIL I B cCpeiHe I;;lM(J{H)'rR(‘UE{l‘-'IX 00pa3noB CJAOHBOUYHOIO Mac.lad MORa3aa0 Bbipia-
SHTEABHOE BUULSTHIC HPLHMCHACMOTIO ¢HOC00A SAMOPAANBAHIA H pasMCILeITe AIPHLIX RHC-
0T,

The structure changes in the frozen butter

Summanry

Physical changes in frozen butter were followed by means of the penetration method.
Penetration values for free frozen butter are significantly different from the values for
butter frozen in liquid nitrogen. The changes of the penetration values during storage
were followed, too.

Study of the freezing rate effect on the distribution of the fat acids on the surface
and in the middle of the samples frozen in different ways has shown the significant effect
of the freezing way on fat acids representation.
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