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Stlidium yplyyu rychlosti chlailenia na frakcionr{,ciu mliedneho tuku

B. KRKOSKOVA, M. CUPAKOVA

l'vzikS,lne vlastnosti masla a in}?ch produktov nab6"ze mliedneho tuku zr1,visia
od chemickdho zloi'enia tuku. Limitovan6 zmeny tychto vlastnosti sa mdZu
dosiahnut alt'ernovanim podmienok vj'roby, t. j. oEetrenim smotany, aby sa
ovplyr.nila kryitalizdcia tuku, tepeln;fm o5etrenim masla, resp. mechanickfm
prepracovanim.

Tepelnym oSetrenim smotany pred zmaselnenim moino vSTznamne ovplyvnit
rozsah solidifik6,cie tuku v masle. Udinnost tohto postupu sa zhoduje s Mulde-
rorrotl te6riou tvorby zmie5an;ich kryit6,lov. l{echanick6 prepracovanie vedie
k zniZeniu t'vrdosti masla redukciou velkosti kry5td,lov pevn6ho tuku a zmenon
pomeru pevnl;?/kvapalnl;i tuk. V d6sledku komplexn6ho chemickdho zloZenia'
vykazuje mliedny tuk polyrnorfizmus a tvorbu pevnych roztokov. Tvpick;,:
nrlieint'tuk sa zabina topit pri teplote pod 

-40 
oCl, maximum topenia vvkazuje

pri t'eplote l5-18'C a frakcia s najvy35im bodonr topenia sa objavuje pri teplo-
tSch 20-37 "C I ll.

Bezprostredne po vSirobe m6, maslo urditri pev_nost, ktor6, frzko srir-isi s lirr-i-
talizd,ciou a tvorbou g6lu v tuku smotany pred stlkanim a s pouZitym spdsol)om
zma,selilovania. Tvrdost masla je ovplyvnend, povahon krl'Btalickej itmlitirlv
pevnej f6z1'. y"1Lost kryBtdrlov, ich rozmiestnenie a sp6sob, ahi-rn sa kr-trpaln6,
f&za zap6,ja v kr;.$661igkej mrieZke, m6, vti'znamny vplvv 1a chat'rr,kteristikr,r
konzistencie [2].

IloZnosti ovplyrmenia fyzikd,lnych vlastnosti mlieinelro trrhrr. r'esp. r-;'rob-
liov na b6,ze mliedneho tuku uvedenymi postuprni sir znrr,i'ne olrmedzen6 najmii
v porovnani so Sirokoti Skd,lou fyz-ik6lnvch'i'lzr,stnosti proclulitor- na btize rast'lin-
n;'ch olejov. Modifik6cia mlieineho ttrkn cherniclii'mi nretdcltrmi. akosri inter-
est'erifikticia a hydrogenS,cia m6, basto za cl6sleckrli lronrienie plirodzenej ar6my
a stratu rnnohlich Ziadircich vlastnosti. \'lioclnciSim ll'ocesom je separ6cia,,
rnliedneho tuku na frakcie s rozlidnfnr lozsti,honi topeliiir fraki'nou kr5-Staliz6-
ciou [3].

Frakcion6cia mliedneho tuku na jeclnotliv6 frakcie podla bodu tuhnutia
poskytuje potravin6,rskemu priemr-slu nor6 nroinosti vr-uZitia mliebneho tuku.
Zvy5ovanirn alebo zniZovanint podielu urditej fi'akcie moZno ziskat tuk s po-
Zadovan5i'rni modifikovan;imi r.lastnostarli. Priern.r-selnou frakcion6ciou moZno
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oddelit tuh6, vy$Hie sa topiace podiely od podielov niZ5ie sa topiacich - ole-
jovitfch [, 3, 4]. Olej je biologicky hodnotnejii, ale oxidativne menej stri,ly.
Tuh6, frakcia je odolnej5ia vodi oxidricii, moZno ju pouZit ako prisadu do boko-
ld,dy, na vfrobu trvanliv6ho su$en6ho mlieka, Iadov6ho kr6mu, pediva a pod.

Proces frakciondcie sa najprv pouZil na qfoobu mnkk;ich masiel (dobre
roztieratelnfch pri chladnidkovliich teplot6,ch) a tuhli?ch masiel pre pouiitie
v tr6poch. Mekk6 maslo je v sfidasnosti komerdn;im produktom v malom
rozsahu a md, vyBSiu cenu ako obvykl6 maslo. Ar6ma a in6 organoleptick6
vlastnosti sa zachovdrvajri pri obidvoch frakci6ch [5].

Podla najnov5ich poznatkov na zachovanie dobrej roztieratelnosti masla
pri chladnidkovych teplotS,ch by bolo potrebn6 riplne rekonStruovat glycerido-
v6 nloLenie maslov6ho tuku tak, aby pri zmene teploty od 5 do 20 oC neprebie-
lralo nijak6 topenie alebo kry5talizitcia. Za t'fchto podmienok by mal pomer
pevnf/kvapalny tuk zostat konitantny a roztieratelnost, ktor6, je reologickou
vlastnostou, by sa menila iba mierne v zri,vislosti od zmeny viskozity kvapal-
nej frakcie [4].

Pri krydtalizabnej frakcionri,cii rozozn4,vame dve rozlidn6 formv. Prvri, z nich
pouZiva "met6du kry3taliz6cie z rozpri5tadla. Tuk sa rozpusti "v rozpri5tadle
a pri kryBtalizadnej teplote sa deli. Druhdu forma pouZiva met6du, pri ktorej
dochr{,dza ku kryitalizdcii priamo z taveniny. V;fhodou prvej met6dy je, i,e
ku kryBtalickej rovnov6,he doch6dza velmi r;ichlo, k;fm pri druhej met6de
m6Ze tento proces trvat niekolko dni. Okrem toho sa vykryStalizovan6 hmota
ovela lah$ie oddeluje od kvapaln;ich zloZiek. Nevyhodou je, Ze v neskorBej
f6,ze treba rozpriStadlo oddelovat od ziskan6ho substr6tu. Rychlost chladenia
a mie$ania je rozhodujrica pre velkost kryBt6lov, a tym aj pre ich irdinn6 odde-
Iovanie z diastodne vykry5talizovan6ho maslov6ho tuku. Ked sa schladzuje
velmi r;ichlo, vznikajri prili5 mal6 kryStS,ly, ktor6 sa potom v d6sledku uzatv6-
rania olejovej dasti len velmi taZko separujri z olejovej frakcie. Velmi pomal6
ochladzovanie je teda prvoradou a nevyhnutnou podmienkou sprd,vnej krySta-
lizricie [6].

Znalost' stavby vznikajricich tukovllich kry5talizadnfch jadier, resp. sf6ro-
lytov je d6leZitfm podkladom pre technol6giu frakcionS,cie maslov6ho tuku.
Pri chladeni roztopen6ho maslov6ho tuku za urditlich podmienok sa ziskajri
takmer gulovit6 dastice, ktor6 sri zlo1errd z podetn5?ch jednotlivych krydtr{,likov.
Medzi priebehom kryHtalizd,cie a morfol6giou vytvorenych sf6rol5,.tov existuje
rizka srivislost. Podobne existuje srivislost medzi morfol6giou a oddelitelnostou
vykry5talizovanej twrdej frakcie od kvapaln6ho oleja. VeIk6 a kompaktn6 sf6-
rolyty sa dajri dobre odfiltrovat [7].

V posledn5?ch rokoch sa laboratdrne pripravilo vela frakcii. Takmer v5etky
frakcie sa pripravili progresivnou frakdnou kryXtalizd,ciou bud z taveniny, bud
zroztokov pri pouZiti rozpri5tadiel, ako napr. etanol, acet6n a i. Povaha ziska-
nfch frakcii zitvisi od experimentdlnych podmienok. Z faktorov, ktor6 ovplyv-
fiujri povahu frakcii, je najd6leZitejSia kryEtalizadn6 teplota, teplotn;i rozdiel
medzi za, sebou idricimi kry5talizadnfmi stupflami, r1lchlost chladenia a v pri-
pade kry5talizitcie z rozpri5tadla aj koncentr6cia tuku [f].

V r6mci vypracovania novej technol6gie skladovania mrazen6ho masla sme
ziskali vela poznatkov o vplyve rychlosti zmrazoyania na fyzikitlne vlastnosti
a chemick6 zloi,enie rozlidnS?ch mrazen5?ch vzoriek masla [8]. Ako prvri etapu
Stridia postupov frakcion6cie mliedneho tuku sme v nadvfr,znosti na tieto prrlce
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sledovali vplyv r;ichlosti chladenia na frakcionr{ciu mliedneho tuku vo forme
masla, a to dlhodobe v priebehu mraziarensk6ho skladovania. Experimentr{,lne
sme skfmali distribriciu mastn;ich kyselin na povrchu a v strede vzoriek
chladenfch pri rozlidnej efektlvnej rlichlosti.

Usporiadanie pokusov

Materi6,lom pre pokusy bol mliedny tuk vo forme masla v;noben6ho zo slad-
kej smotany kontinuri,lne. Vzorky sa bezprostredne po qirobe zabalili po 250 g
do hlinikovej, pergamenom ka5irovanej f6lie a chladili troma met6dami,
volne, kontaktne a kvapalnfm dusikom, pri rozlidnlich efektivnych rfchlos-
tiach chladenia, resp. zmra,zovenlia. VoIn6 zmrazovanie prebiehalo v mrazia-
renskej komore pri teplote 

-18 
oC, kontaktn6 mrazenie sa realizovalo v kon-

taktnom zmrazovabi pri teplote -35 'C. Pri zmrazovani kvapaln;fm dusikom
sme pouZili imerzrr1i sp6sob (vzorky masla sme ponorili asi na 6 minirt do kripe-
Ia s kvapalnfm dusikom pri teplote okolo 

-195'C).Na stanovenie rlfchlosti zmtazovania sa teplota v termickorn jadre zmrazo-
van6ho produktu merala kontinuSlne termistorov5im teplomerorn.

Po zmrazeni a podas mraziarensk6ho skladovania pri teplote -18 
oC sa

v jednomesadn;ich intervaloch odoberali vzork;r na sledovanie konzist'endnlfch
vlastnosti penetradnou met6dou a na urdenie zastripenia mastn5?ch kyselin
plynovou chromatografiou. Osobitne sa analyzovala povrchov6, asi I cm hrub6,
vrstva a zvy5ok po odstrr4,neni powchu. Penetrd,cia sa merala 's ztivislosti
od teploty vzorky v priebehu rozmrazo.vania v rozsahu tepl6t od 0 do 16 "C.
Sridasne sa sledoval priebeh kriviek temper6cie v uvedenom teplotnom lozme-
dzi. Na meranie penetrdrcie sa pouZil automaticky penetrometer AP +i2.

Zastripenie mastn;ich kyselin sme sledovali po uvolneni mastnylch k}'selin
zo zmydelnen6ho podielu tuku plynovou chromatografiou. Na analyzu na
plynovom chromatografe X'ractovap model GB sme pouZili 60!i 6terick6roz-
toky. fPlameioionizabn5? detektor, sklenen6, kol6na 1850 mm X 4 mm, plnenri
DEGS e% + 1% H'PO4 na, chromosorbe W, silanizovanom, 80/100 mesh,
teplota kol6ny 2I0"C, teplota detektora 250'C (f 0).1

Vfsledky pokusov a diskusia

Pouiit6 sp6soby zmrazovaria sa vjrazne li5ili z hladiska dosiahnutS?ch
efektivnych r5?chlosti zmrazovania (ERZ). Pri volnom zmrazovani sa dosiahla
ERZ 0,3 cm/hod. (pomal6 mrazenie). Pri r1;?chlej5om, kontaktnom zmrazovani
bol ERZ 1,0 cm/hod. a pri imerznom dmrazoyani v kvapalnom dusiku sa do-
siahla extr6mne vysokri, ERZ, priemerne l7 cmihod. Odli5nr6, zmrazovacia
rfchlost sa prejavila na fyzikd,lnych vlastnostiach mrazen6ho masla.

Sledovanie priebehu kriviek temper6cie rozlibne mrazen6ho masla v rozsahu
tepl6t 0-16 oC uk6zalo, ie najrychlejBie sa temperovalo maslo mrazen6 volne.
Preukazne pomal5ie sa temperovala vzorka zmrazenil, kontaktne a najpomalBie
vZorka zmrazen{, v kvapalnom dusiku, teda pri najvy$dej ERZ. Odli5nri
rfchlost temperovania sp6sobuje to, Le rfchle ochladenie solidifikuje vidsie
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mnozstvo tuku ako pomal6 chladenie. Rychlosd temperiicie je nepriamorimernri,
r;ichlosti zmrazovatria. Tento vplyv je vyraznej3i pri vzorkS,ch z povrchu roz-
lidne mrazen6ho masla v polovnani so vzorkami zo stredu.

V tabulk6ch I a 2 sa uv6,dzajri hodnoty penetrd,cie v rozlidnlfch mrazen;ich
vzork6Lch masla po zmrazeni, resp. po trojmesadnom skladovani.

Pri hodnoteni qllyvu rychlosti zmrazovaria na fyzik6lne vlastnosti vyjadre-
n6 hodnoton penetrd,cie sa zistilo, Ze so stripajricou r1;ichlostou zmrazovarria
stripa tvrdost vzoriek. NajniZ5ie hodnoty penetrS,cie sa namerali pri vzorkri,ch
zmrazenlch v kvapalnom dusiku. Najvy5Hie hodnoty, ktor6 sa v5ak iba mr4,lo

liSia od. hodn6t pre vzorky mrazen6 volne, sa zistili pri kontaktne zmrazenej
vzorke. Yyraznd rozdiely v tvrdosti, resp. v hodnote penetr6,cie medzi povr-
chom a stredom vzorky sa zistili pri volnom a kontaktnom zmra,zovani (hod-
noty pre stred vzorky sri vySSie). Pri masle zmrazenom v kvapalnom dusiku
sir rozdiely medzi povrchom a stredom nevyznamn6.

Sledovanie zmien hodn6t penetrS,cie podas skladovania uk6,zalo, Ze so stripa-
jfrcou ERZ rastie rozsah t;ichto zmien. Vzorky zrnrazovan6 volne javia iba
nevfznamnf zmeny, pri kontaktne mr&zenej vzorke nastalo preukazn6 zniLe-
nie hodn6t' penet'r6,cie po trojmesadnom skladovani. Najvnd5ie zmerry sa zistili
pri vzorkdch zmrazenych v kvapalnom dusiku.

Rozlidn6 BRZ pri jednotlivych sp6soboch zmrazovania mali za d6sledok
odli5n6 percentuSlne zastfrpenie mastnych kyselin na povrchu i r. strede
rnrazenych vzoriek.

V t'abulkd,ch 3 a 4 uvii,dzame percentud,lne zastfpenie mastnych kyselin
vo vzork6,ch. rozlidne mrazen6ho masla po zmrazeni, resp. trojrnesabnom skla-
dovani.

Vplyv rlfchlosti zmrazovania bol najpreukaznej5i pri maslovej, kapr6novej,
rnyrisl,ovej, palmitovej a olejovej kyseline. So stripajricou ERZ klesS obsah
niZiich nasften;i'ch mastnych k)'selin a stirpa obsah vyS$ich nasytenl;?ch
mastnych kyselin v povrchovej vrstve rozlibne mrazenich vzoriek. Najvly'raz-
nej3i je tent'o trend pri porovnani volne mrazenej vzorky so vzorkou mrazenou
kontaktne. Vzorka zmrazenh v kvapalnom dusiku sa do do obsahu jednotli-
v5ich mastnych kyselin iba m6,lo li5ila od kontaktnej mrazenej. Vplyv r;fchlosti
zmrazovania na distribriciu mastnych kyselin je v'lrraznej5i pri porovnani
ich obsahu v povrchovej a vnirtornej vrstve r6zne mrazenjch vzoriek. Vyrazne
sa prejavil frakcionadn;i r.pl;.r' nizkych zmrazovacich rychlosti. Najvti,dBie
rozdiely v koncentrdr,cii jednotlirly'ch mastnfch kyselin sme zistili pri volne
mrazenej vzorke (pri najniZHej ERZ) a tieto sa so st'ripajricou r5ichlostou zmra-
zovania zmenSujri. Sledovauie d5'namiky distribricie mastn5ich kyselin podas
sklado'yania mrazen6ho masla (tab. a) ukri,zalo v priebehu prvlich 3 mesiacov
najvidBie zmeny v obsahu niZSich a r,1'56ich nasytenfch mastnych kyselin.
Zmeny v obsahu v5'SSich nenasyten;i'ch rnastn5i'ch kyselin nie sfr preukazn6
vzhladorn na presnost stanovenia.

Ak celkovo hodnotime zmeny v distribricii jednotliv;fch druhov mastnych
kyselin, treba kon5tatovat trend v5rro"'nri,vania zloLenia povrchu a stredu volne
mra,zenej vzorky.

K uveden;im vjsledkom na5ich pokusov treba z6,verom poznamenal, i'e
v sledovani pokradujeme ai, do dosiahnutia skladovacej doby 6 mesiacov.
Po skon6eni cel6ho experimentu sa urobia konedn6 z6"very a ziskan6 vysledky
sa komplexne zhodnotia.
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VoIne

Kontakt'n6

Penctlticia
.P I p,,.'""1.

I st,rccl

povrch

99,0 I10,6

106,3

722,:l

77,:]

149,0

*ler3-
76,0

63,3

r.r4,6

90,6

87,6

74,3

60,0

"(-l

povrch

"t^"L
povl'ch

st red 52,2

Tab. 2. Hodnoty penctrdtie z'rozlitnTy''h. ntrrt:t'nlyh r:orlilth 7n trojntcsnlnom shlrrtloratti

Xlrazenic

Edq
ti
E
Fl

z
X
H

I

t9
-J

lls.3 129,(i 150,0

t52,3

I 19,6

I10,0

lxl,(r

s7,075,0

0l_t
58,(, I

50,0 
I

I s::.:r I rt.ri I ro+,0

I s{i.'r I l('1,6 | 108,3

I x:.:.ti I o:,1 | roa,s

| 7{,0 | se,0 | 102,0

139,3 I 141.0

107,6

4

67,6

60,0

137,3 | 135,3 I 133.0 I -rolrrl14l16

94,6 1106,3 I -

Penetrticia ,,1r" pri teplotdch ("0)

5l,r) I zS,:J

-t-

ss,r, I zr.o

68,{ | r;,,1

-t_

Jl.o I cr,,o 105,0{i1.3
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Tab. 3. Percentudlne zasttipen'ie mastn{ch kyseli,n ao ozorkd,ch rozl'iine mra,zeniko masla,
hned po zmrazeni,

Podmienky Obsah MI( v o/o

Mrazenio
MK
podet
uhlikov

kontaktne

ts

c4
c.
c8
xr
cro
Cro:r
cu
2t
crn
22
cru

cu
cra:r
cre:r
cre : .3

1r,52
6,39

4,68
0,l6
4,57
0,17

r0,84
1,95

26,50
3,9r
6,05

18,10

2,Lg
2,95
1,86
0,19
3,47
0,41
4,10
0,r4

tt,25
5,09

29,03
6,27
I,O7

r9,95
2,30
o,77

4,83
3,32
1,70
0, I4
3,0r
0,37
3,72
0,72

l l,l3
2,40

37,05
4,36
6,99

17,68
t,79
o,75

3,7 r
2,6t
1,30
0,32
3,58
0,51
4,14
r,03
9,63
3,70

37,66
4,42
7,62

r7,22
I,87
0,64

3,99
2,73
t,74
0, I8
3,36
0,29
3,55
0,84

10,49
5,00

39,80
3,09
6,62

I 6,82
0,l8
0,70

2,5L
2,t8
I,59
0,l6

0,44
4,24
0,88

10,00
3,7r

39,46
4,IT
6,54

t7,27
L,7t
0,66

Legenda: 2 L : Cr, : 1 * d Cr, + Cts + iCr4.
E 2 :Crn: 1 *'dCru * Crs f C1s : 1 * iC16.
-t3 : C6 z1i- i,Cr, * Crr f C17 :1* z'C1s.
X, 

- 
neidentifikovan6 mastn6 kyselina,

P 
- 

povrch; S 
- 

stred; MK 
- 

mastnrl kyselina.

Srihrn

V z6vislosti od met6dy mrazenia a v priebehu mraziarensk6ho skladovania
sa sledovali fyziki,/rne zmerry mliedneho tuku vo forme masla penetradnou
met6d.ou a frakcionabnlf lalyv r1;?chlosti zmrazovarlia na obsah mastnllch
kyselin v powchovej a vnritornej vrstve vzoriek.

Najvnd5ie zmeny hodnoty penetr6,cie v priebehu skladovania sa zistili pri
najvy$Bej ERZ. Sledovanie zmien v distribricii mastn;fch kyselin ukhzalo
trend v5n'ovnr{,vania zloi,eria povrchu a stredu volne mrazenej vzorky (pri naj-
niiBej ERZ).
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The cooling effect rate study on the fractionating of the milk fat

Sumrnary

'I'he physical changes of the milk fat in the buiter form by means of the penetrat,ion
rnethod and the fractionating freezing rate effect on the fat acid content in the surface
and inner sample layer in dependence upon the freezing method during the freezing
storage were followed.

During tho storage the highest penetration values were ascertained at the highesb
EFR (effective freezing ratc). The equilibration of the surface and middle in free frozen
sample had been shorvn bv tho follorving the fat acid distribution (at the lowest EFR).
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