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Stadium vplyvu ryehlosti ¢hladenia na frakeiondciu mlieéneho tuku

B. KRKOSKOVA, M. CUPAKOVA

Fyzikélne vlastnosti masla a inych produktov na baze mlieé¢neho tuku zavisia
od chemického zlozenia tuku. Limitované zmeny tychto vlastnosti sa moézu
dosiahnut alternovanim podmienok vyroby, t. j. oSetrenim smotany, aby sa

ovplyvnila krystalizacia tuku, tepelnym osetrenim masla, resp. mechanickym.

prepracovanim.

Tepelnym oSetrenim smotany pred zmaselnenim mozno vyznamne ovplyvnit
rozsah solidifikécie tuku v masle. Uginnost tohto postupu sa zhoduje s Mulde-
rovou tedriou tvorby zmieSanych krystdlov. Mechanické prepracovanie vedie
k znizeniu tvrdosti masla redukciou velkosti krystalov pevného tuku a zmenou
pomeru pevny/kvapalny tuk. V désledku komplexného chemického zlozenia
vykazuje mlieény tuk polymorfizmus a tvorbu pevnych roztokov. Typicky
mliecny tuk sa zacina topit pri teplote pod —40 °C', maximum topenia vykazuje
pri teplote 15—18 °C a frakecia s najvyssim bodom topenia sa objavuje pri teplo-
tach 20—37 °C [1].

Bezprostredne po vyrobe méa maslo urciti pevnost, ktord tizko stvisi s krys-
talizaciou a tvorbou gélu v tuku smotany pred stikanim a s pouzitym <po>0bom
zmaseliiovania. Tvrdost masla je ovplyvnend povahou krystalickej struktury
pevnej fazy. Velkost krystalov, ich rozmiestnenie a sposob, akym sa kvapalnd
faza zapaja v kryStalickej mrieike, ma vyznamny vplyv na charakteristiku
konzistencie [2].

Moznosti ovplyvnenia fyzikalnych vlastnosti mlietneho tuku. resp. vyrob-
kov na baze mlietneho tuku uvedenymi postupmi st znacéne obmedzené najma
v porovnani so Sirokou skalou fyzikalnych vlastnosti produktov na béze rastlin-

nych olejov. Modifikécia mlietneho tuku chemickymi metédami. ako st inter-

esterifikicia a hydrogenacia ma Casto za dosledok porusenie prirodzenej arémy
a stratu mmnohych ziadtcich vlastnosti. Vhodnejsim procesom je separacia,
mlietneho tuku na frakeie s rozlitnym rozsahom topenia frakénou krystaliza-
ciou [3].

Frakcionacia mliecneho tuku na jednotlivé frakcie podla bodu tuhnutia
poskytuje potravinarskemu priemyslu nové moznosti vyuzitia mlie¢neho tuku.
Zvysovanim alebo znizovanim podielu uréitej frakcie mozno ziskat tuk s po-
zadovanymi modifikovanymi vlastnostami. Priemyselnou frakcionaciou mozno
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oddelit tuhé, vyssie sa topiace podiely od podielov nizsie sa topiacich — ole-
jovitych [1, 3, 4]. Olej je biologicky hodnotnejsi, ale oxidativne menej staly.
Tuhé frakcia je odolnejsia vo¢i oxidacii, mozno ju pouzit ako prisadu do ¢oko-
lady, na vyrobu trvanlivého suSeného mlieka, Tadového krému, petiva a pod.

Proces frakciondcie sa najprv pouzil na vyrobu méakkych masiel (dobre
roztieratelnych pri chladnickovych teplotich) a tuhych masiel pre pouzitie
v trépoch. Makké maslo je v stcasnosti komerénym produktom v malom
rozsahu a ma vyssiu cenu ako obvyklé maslo. Aréma a iné organoleptické
vlastnosti sa zachovavaju pri obidvoch frakeiach [5].

Podla najnovsich poznatkov na zachovanie dobrej roztieratelnosti masla
pri chladni¢kovych teplotdch by bolo potrebné uplne rekonstruovat glycerido-
vé zlozenie maslového tuku tak, aby pri zmene teploty od 5 do 20 °C neprebie-
halo nijaké topenie alebo krystalizacia. Za tychto podmienok by mal pomer
pevny/kvapalny tuk zostat konStantny a roztieratelnost, ktora je reologickou
vlastnostou, by sa menila iba mierne v zavislosti od zmeny viskozity kvapal-
nej frakeie [4].

Pri krystalizacnej frakcionécii rozoznavame dve rozliéné formy. Prva z nich
pouziva metédu krystalizécie z rozpistadla. Tuk sa rozpusti v rozpustadle
a pri krystalizacne]j teplote sa deli. Druha forma pouziva metdédu, pri ktorej
dochédza ku krystalizécii priamo z taveniny. Vyhodou prvej metddy je, ze
ku krystalickej rovnovahe dochiddza velmi rychlo, kym pri druhej metéde
moze tento proces trvat niekolko dni. Okrem toho sa vykrystalizovand hmota
ovela lahsie oddeluje od kvapalnych zloziek. Nevyhodou je, Ze v neskorsej
faze treba rozpustadlo oddelovat od ziskaného substratu. Rychlost chladenia
a mieSania je rozhodujica pre velkost krystalov, a tym aj pre ich téinné odde-
lovanie z ciastotne vykrystalizovaného maslového tuku. Ked sa schladzuje
velmi rychlo, vznikaju prili§ malé krystaly, ktoré sa potom v désledku uzatva-
rania olejovej casti len velmi fazko separuji z olejovej frakcie. Velmi pomalé
ochladzovanie je teda prvoradou a nevyhnutnou podmienkou spravnej krysta-
lizécie [6].

Znalost stavby vznikajucich tukovych krystalizacnych jadier, resp. sféro-
Iytov je dolezitym podkladom pre technoldgiu frakciondcie maslového tuku.
Pri chladeni roztopeného maslového tuku za urcitych podmienok sa ziskaja
takmer gulovité castice, ktoré si zlozené z pocetnych jednotlivych krystalikov.
Medzi priebehom krystalizacie a morfolégiou vytvorenych sférolytov existuje
tzka stvislost. Podobne existuje stivislost medzi morfolégiou a oddelitelnostou
vykrystalizovanej tvrdej frakcie od kvapalného oleja. Velké a kompaktné sfé-
rolyty sa daju dobre odfiltrovat [7].

V poslednych rokoch sa laboratérne pripravilo vela frakeii. Takmer vSetky
frakecie sa pripravili progresivnou frakénou krystalizaciou bud z taveniny, bud
7 roztokov pri pouziti rozpustadiel, ako napr. etanol, acetén a i. Povaha ziska-
nych frakeii zavisi od experimentalnych podmienok. Z faktorov, ktoré ovplyv-
nuja povahu frakeii, je najdolezitejsia krystalizacna teplota, teplotny rozdiel
medzi za sebou iddcimi krystalizaénymi stupniami, rychlost chladenia a v pri-
pade krystalizacie z rozpustadla aj koncentracia tuku [1].

V ramci vypracovania novej technolégie skladovania mrazeného masla sme
ziskali vela poznatkov o vplyve rychlosti zmrazovania na fyzikilne vlastnosti
a chemické zlozenie rozliénych mrazenych vzoriek masla [8]. Ako prvi etapu
studia postupov frakciondcie mlieéneho tuku sme v nadvéaznosti na tieto prace
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sledovali vplyv rychlosti chladenia na frakciondciu mlie¢neho tuku vo forme
masla, a to dlhodobe v priebehu mraziarenského skladovania. Experimentélne
sme sktimali distribiciu mastnych kyselin na povrchu a v strede vzoriek
chladenych pri rozliénej efektivnej rychlosti.

Usporiadanie pokusov

Materidlom pre pokusy bol mlie¢ny tuk vo forme masla vyrobeného zo slad-
kej smotany kontinudlne. Vzorky sa bezprostredne po vyrobe zabalili po 250 g
do hlinikovej, pergamenom kasirovanej félie a chladili troma metddami,
volne, kontaktne a kvapalnym dusikom, pri rozli¢nych efektivnych rychlos-
tiach chladenia, resp. zmrazovania. Volné zmrazovanie prebiehalo v mrazia-
renskej komore pri teplote —18 °C, kontaktné mrazenie sa realizovalo v kon-
taktnom zmrazovaci pri teplote —35 °C. Pri zmrazovani kvapalnym dusikom
sme pouzili imerzny spésob (vzorky masla sme ponorili asi na 6 mintt do kipe-
Ta s kvapalnym dusikom pri teplote okolo —195 °C).

Na stanovenie rychlosti zmrazovania sa teplota v termickom jadre zmrazo-
vaného produktu merala kontinudlne termistorovym teplomerom.

Po zmrazeni a pocas mraziarenského skladovania pri teplote —18 °C sa
v jednomesaénych intervaloch odoberali vzorky na sledovanie konzistentnych
vlastnosti penetratnou metédou a na urcenie zastiipenia mastnych kyselin
plynovou chromatografiou. Osobitne sa analyzovala povrchovd, asi 1 em hrub4
vrstva a zvySok po odstraneni povrchu. Penetracia sa merala v zavislosti
od teploty vzorky v priebehu rozmrazovania v rozsahu teplot od 0 do 16 °C.
Sucasne sa sledoval priebeh kriviek temperacie v uvedenom teplotnom rozme-
dzi. Na meranie penetracie sa pouzil automaticky penetrometer AP 4/2.

Zastupenie mastnych kyselin sme sledovali po uvolneni mastnych kyselin
zo zmydelneného podielu tuku plynovou chromatografiou. Na analyzu na
plynovom chromatografe Fractovap model GB sme pouzili 609, éterické roz-
toky. [Plamenoionizaény detektor, sklenend koléna 1850 mm x 4 mm, plnené
DEGS 89, + 19, H,PO, na chromosorbe W, silanizovanom, 80/100 mesh,
teplota kolény 210 °C, teplota detektora 250 °C (10).]

Vysledky pokusov a diskusia

Pouzité sposoby zmrazovania sa vyrazne lisili z hladiska dosiahnutych
efektivnych rychlosti zmrazovania (ERZ). Pri volnom zmrazovani sa dosiahla
ERZ 0,3 em/hod. (pomalé mrazenie). Pri rychlejsom, kontaktnom zmrazovani
bol ERZ 1,0 ecm/hod. a pri imerznom zmrazovani v kvapalnom dusiku sa do-
siahla extrémmne vysokd ERZ, priemerne 17 c¢m/hod. Odlisnd zmrazovacia
rychlost sa prejavila na fyzikdlnych vlastnostiach mrazeného masla.

Sledovanie priebehu kriviek temperacie rozli¢ne mrazeného masla v rozsahu
teplot 0—16 °C ukazalo, ze najrychlejsie sa temperovalo maslo mrazené volne.
Preukazne pomalsie sa temperovala vzorka zmrazend kontaktne a najpomalsie
vzorka zmrazend v kvapalnom dusiku, teda pri najvyssej ERZ. Odlisna
rychlost temperovania sposobuje to, ze rychle ochladenie solidifikuje vicsie
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mnozstvo tuku ako pomalé chladenie. Rychlost temperacie je nepriamotimerns
rychlosti zmrazovania. Tento vplyv je vyraznejsi pri vzorkich z povrchu roz-
li¢cne mrazeného masla v porovnani so vzorkami zo stredu.

V tabulkéach 1 a 2 sa uvadzaji hodnoty penetrécie v rozlicnych mrazenych
vzorkach masla po zmrazeni, resp. po trojmesacnom skladovani.

Pri hodnoteni vplyvu rychlosti zmrazovania na fyzikilne vlastnosti vyjadre-
né hodnotou penetricie sa zistilo, Ze so stupajicou rychlostou zmrazovania
stupa tvrdost vzoriek. Najnizsie hodnoty penetricie sa namerali pri vzorkach
zmrazenych v kvapalnom dusiku. Najvyssie hodnoty, ktoré sa vsak iba malo
liia od hodnét pre vzorky mrazené volne, sa zistili pri kontaktne zmrazenej
vzorke. Vyrazné rozdiely v tvrdosti, resp. v hodnote penetracie medzi povr-
chom a stredom vzorky sa zistili pri volnom a kontaktnom zmrazovani (hod-
noty pre stred vzorky st vyssie). Pri masle zmrazenom v kvapalnom dusiku
st rozdiely medzi povrchom a stredom nevyznamné.

Sledovanie zmien hodnoét penetracie pocas skladovania ukazalo, Ze so stipa-
jicou ERZ rastie rozsah tychto zmien. Vzorky zmrazované volne javia iba
nevyznamné zmeny, pri kontaktne mrazenej vzorke nastalo preukazné znize-
nie hodnot penetracie po trojmesaénom skladovani. Najvacsie zmeny sa zistili
pri vzorkéch zmrazenych v kvapalnom dusiku.

Rozlitné ERZ pri jednotlivych sposoboch zmrazovania mali za dosledok
odlisné percentualne zastipenie mastnych kyselin na povrchu i v strede
mrazenych vzoriek.

V tabulkich 3 a 4 uvadzame percentudlne zastpenie mastnych kyselin
vo vzorkich rozlitne mrazeného masla po zmrazeni, resp. trojmesacnom skla-
dovani.

Vplyv rychlosti zmrazovania bol najpreukaznejsi pri maslovej, kaprénovej,
myristovej, palmitovej a olejovej kyseline. So stipajicou ERZ klesd obsah
nizsich nasytenych mastnych ky selin a stipa obsah vyssich nasytenych
mastnych kyselin v povrchovej vrstve rozlitne mrazenych vzoriek. Najvyraz-
nejsi je tento trend pri porovnani volne mrazenej vzorky so vzorkou mrazenou
kontaktne. Vzorka zmrazend v kvapalnom dusiku sa ¢o do obsahu jednotli-
vych mastnych kyselin iba mélo lifila od kontaktnej mr aﬂeneJ Vplyv lychlostl
zmrazovania na distribticiu mastnych kyselin je vyraznejsi pri porovnam
ich obsahu v povrchovej a vnitornej vrstve rézne mrazenych vzoriek. Vyrazne
sa prejavil frakcionatny vplyv nizkych zmrazovacich rychlosti. Najvacsie
rozdiely v koncentracii jednotlivych mastnych kyselin sme zistili pri volne
mrazenej vzorke (pri najnizsej ERZ) a tieto sa so stipajtacou rychlostou zmra-
zovania zmensuju. Sledovanie dynamiky distribicie mastnych kyselin pocas
skladovania mrazeného masla (tab. 4) ukazalo v priebehu prvych 3 mesiacov
najvicsie zmeny v obsahu nizsich a vyssich nasytenych mastnych kyselin.
Zmeny v obsahu vyssich nenasytenych mastnych kyselin nie st preukazné
vzhladom na presnost stanovenia.

Ak celkovo hodnotime zmeny v distribteii jednotlivych druhov mastnych
kyselin, treba konstatovat trend vyrovnavania zlozenia povrchu a stredu volne
mrazenej vzorky

K uvedenym vysledkom nasich pokusov treba zaverom poznamenaf, ze
v sledovani pokratujeme az do dosiahnutia skladovacej doby 6 mesiacov.
Po skonéeni celého experimentu sa urobia konetné zavery a ziskané vysledky
sa komplexne zhodnotia.
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Tab. 3. Percentudine zastipenie mastnych kyselin vo vzorkdch rozliéne mrazeného masla,
hned po zmrazeni

Podmienky Obsah MK v 9
Mrazenie
volne kontaktne dusikom
P S P S P S
Oy 11,52 2,19 4,83 3,71 3,99 2,51
Ce 6,39 2,95 3,32 2,61 2,73 2,18
Cq 2,27 1,86 1,70 1,30 1,74 1,59
X1 — 0,19 0,14 0,32 0,18 0,16
Cio 4,68 3,47 3,01 3,58 3,36 3,72
s 0,16 0,41 0,37 0,51 0,29 0.44
Coe 4,57 4,10 3,72 4,14 3,55 4,24
D38 | 0,17 0,14 0,72 1,03 0,84 0,88
Cig 10,84 11,25 11,13 9,63 10,49 10,00
Pl 1,95 5,09 2,40 3,70 5,00 3,71
Cye 26,50 29,03 37,05 37,66 39,80 39,46
23 3,91 6,27 4,36 4,42 3,09 4,11
Cis 6,05 9,07 6,99 7,62 6,62 6,54
Cigit 1 18,10 19,95 17,68 17,22 16,82 17,27
Ciais — 2,30 1,79 1,87 0.18 1,71
Cis i3 — 0,77 0,75 0,64 0,70 0,66

Legenda: X'1 :Cyy :q + % Cy3 + Cpg + 7 Cyy.

22:Cy iy +9C;5 4+ Cp5 + Cp5 0y +0Cyq.
23:C5:q+2C; + Cpp + Cyy

X; — neidentifikovand mastné kyselina,

&
1+ % C.

P — povreh; S — stred; MK — mastna kyselina.

V zavislosti od metédy mrazenia a v priebehu mraziarenského skladovania

Sthrn

sa sledovali fyzikdlne zmeny mlieéneho tuku vo forme masla penetraénou
metédou a frakcionacny vplyv rychlosti zmrazovania na obsah mastnych
kyselin v povrchovej a vnitornej vrstve vzoriek.

Najvicsie zmeny hodnoty penetracie v priebehu skladovania sa zistili pri
najvyssej ERZ. Sledovanie zmien v distribiicii mastnych kyselin ukéazalo
trend vyrovnavania zloZenia povrchu a stredu volne mrazenej vzorky (pri naj-

niziej ERZ).
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The cooling effect rate study on the fractionating of the milk fat
Summary

The physical changes of the milk fat in the butter form by means of the penetration
method 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 the storage the highest penetration values were ascertained at the highest
EFR (effective freezing rate). The equilibration of the surface and middle in free frozen
sample had been shown by the following the fat acid distribution (at the lowest EFR).
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