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PROBLEMY ZMRAZOV ANIA MLIEKA

F. GORNER, T. KREBES, V. KNOPPOVA-GREGUSOVA

Mrazen6 mlieko, ako otbcho,dnf 'pr,odukt nie je u rn6s beZne zn6me. Fcdas druhej
svetovej vojny sa tymto spOsobom uchov6valo,mlieko v armdde Spcjenych 5t6tov,
kde mrazen6 homogenizovanl mlieko nahradzalo 'vo vojens,k$ch nemocniciach
a na nemccrnidnlich lodiach rrrliekc derslv6 (1). Vo svetovom pisomnictve v5ak
nachedzame st6le dalSie zprtvy o vyskume na tomto poli. VeIk6 pozo'rncst sa
venuje tie7 zmrazcvaniu srnotany za ridelcm zachytenia sezonnych prebytkov.
Zdd sa, 2e zmrazcvenie sm.otany md niektor6 prednosti pred mraziarenskim
skladovanirm masla (2, 5).

V SSSR so zmrazovanim mlieka a s probldmami s tlimto spojenymi zacberali
najmii Davidov a spol. (4). Podla ich zprdv sa zmrazovanie mlieka pouZiva
v z6'vcdcch, kde 'v zime teplota ovzdubia klesA hlboko po,C boC m(azu a je ne-
bezpedie znvzruttia mlieka pri dcprave. V rakychto pripaCoch sa m6Zu pouZit
Cva s,pOscby: a) z'.nrazovanie vo vrstvdch a b) zmrazcvanie v kaivach s tnie-
5anim.

Zmrazovanie vo vrstv6ch sa robi v plechovych nddcbdch rozmerov 430X270X
X150 mm (pri dne), na vrchnom okraji Sir5ich, aby sa z nich dalo mrazene
mlieko lah5ie vyklopit. Do nddob poukladanych na vcl'nom prieslranslve sa na-
lieva pc 0,5 ai S litre mlieka, do z6visi od teploty ovzdu5ia. Jedna vrstva mlieka
(0,5 aZ 3 cm) m6 zamrznit asi za- 50 aZ 60 minflt. Plne 'nddcby sa nechajt 5-4
hodiny domrznrit a pc,lom sa z nich, po ponoreni,dc vriacej vcdy,'mr'azen6 mliekc
vyklcpi a za hygienickych rpcdmienok dopravuje alebo skla uje.

Zmrazavanie v kaf,vdoh s mie5anim sa pouZiva n[tdzove. Takto zmrazene
mlieko sa nedd pouZi.t na vyrobu syrcv.

Prierriyseln6 zmrazovanie mlieka je neustdle preCmetom novych ndvrhov tech-
nologicky,chpostupo'r. Taknapr. Doan a Leederer (5,6) pouZivali na zmra-
zovanie des,tv6 kvalitne mlieko, kto;r6 'paste,rizovali pri 82 "C 15 min., zahustili
na UJ objemu a ho'mcgenizovali pri tlaku 211 alm. Pc ochlaileni na 4 

oC zmta-
zoval,i v dvoch s'tupiloch. V prvom pcuZili obydajny zmrazova( na zmrazenit
smotanu (,lce-cream). Ziskan0 po,lozmrazen'i, e5te tekutt hmoLiu balili dc spo-
trebitelskych obalov a potom mrazjli'pri -23 "C, skladovali pri rovnakej alebc
niZ5ej teplcte. ,Mlieko sa rozrywazovalo a rekon5tituovalo bez mieiania v dvcj-
n6sobnom objeme vody zahriatej na 80 "C.

R a n d ail (7,8) vykonal ,s6,riu ,pokuso'v v polcrprevddzkovom merilku. PouZil
normdlne ,trZne mlieko, 'toto homogenizoval, pasterizcval ,pri 68'C 50 min. a

balil 'dc asi litrovych papierrovych obalcv. Priemerny obsah tuku v mlieku bol
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3,8 0/0. Zmrazovalo sa pri -55 "C a bolo bez znalnych zmien do 115 dni. Najlep5ie
vys'ledky v5ak dosiahol, ked mlieko mrazil a skladoval pri -40 "C. Mlieko mrazen6
pri te;,lp teplote a potom skladc,van6 pri -10 ',C bolo uZ po 50 dho,ch nencrmdlne
,do d,o'vzhl'adu, chuti a v6ne.

J a c o b s (9) robil pokusy so zahusteinym mlieko,m. rPl,notudn6 mlieko zahrial
na 68'C za30 min. alebo na 77 "C za 1 min., hornogenizoval pri,tlaku t76 aLm.,
zahusbil na U3, ochladil, rozplnil a mr:azil. Skladoval pri -23'C. V priebehu pr-
vych B tyZdiov sa neprejavili Ziadne ,pczor,ovateLn6 zmeny chuti, vOne a vzhladu.
Skladovanie pri vy5Sej teplc,te lmalo za n6sledok vyvlodkovanie.

F o x (10) p,ouZil ,mlieko ,o obsahu tuku 3,8 %, pastei.izoval pri 82 'C 16 sek.,
homogernizov'al pri 141 atm. a odparil vo vdkuu na 7 3. Znsvu lovnakc pasteri-
zo'v,al a hom,ogernizoval. Takto spracovan6 mlieko r,ozplnil do asi li,trovlich c,balov,
rychle zmrazif a sklacoval pri -26 aL -29'C. Rozmrazovalo sa v c,hladiarenskej
kcmore za 48 hod. Rozmrazene zahusten6 rniioko sa pcuZilo ako kdvovd smotana.
Rekcn3tituovane malo vlaslnosti normdlneho trinlho mlieka.

Ind met6da, ako dosial popisan6, bola zverejnend v 6asopise Packaging Review
(11). Poclla tejto sa mlieko najprv schladi ina *5 "C potom sa p05ta v tenkej
vrrstve na dlhy ,rotujrlci valec, ktory je z vnftrajSka chladenSi. Mlieko na povrchu
valca postupne zmrzne ,a potom s,a o,Skrabuje noZmi. Supiny zrnrznul|ho mlieka
sa plnia do papierovych o,balov. Tdto met6da ,sa tdajne oouZiva, ako na paste-
rizovane, tak aj na sur,ov6 mlieko.

V roku 1951 ,sa v lldlii zaviedlo priemyselnd zmrazcvanie mlieka v blokoch
(Rice 12).

Svartling a Johansson (15) dosiahli najlepiie vysledky, ked mlieko
pasterizovalri pri 75 'C, homogenizo'vali pri 60 'C a tlaku 230 aL 250 atm. pri'dali
citran sodny a antioxydadn6 dinidlo NDGA (nordihydroguajaretcvd kyselina).
Zauji'mav6 je, Ze citran so'dny nepriddvali, ako by sa dalo odakdvat za ribelorn
zamedze,nia vyvlodkovania bielkovin, ale zistili, i,e md inf neodakdvany udinok,
a to potladat vznik,horkej prichuti podas skladovania. Zmrazovrali v 10 lirbro,vych
blokcch, balenych do papieru ka5irovan6,ho plas,tickou latkcu.

iPodla Wearmoutha (14) vyvinuli v Ndro,dnom vyskumno,m ristave rnlie-
kdrskom v Angl'icku (N'aticnal Institute for ,Research in Dairying, Reading)
pos'tu'p patenlovany vc viacerych Stetoch, pozostdvajtai z pasiterizdcie m,lieka pri
72'C za 15 sek., rpOsobetniia ultrazvuku a mrazenia pri -15'C. Celli rpostup
ne'm6 'trvat dlhSie ako 60 m'in. Toto mrazein6 mlieko bolo skladovabeLn6 najmene.i
12 ,mesiacov pri -12 " C bez akSichkolvek zmien.

V sfvislosti s rpouZivanim do,mdcich chladnidiek s 'vdd5cu mraziac,ou dastou,
venujir v zantranidi pozoirnost aj domacemu 'mrazeniu rmlieka v p,apier,o,vych oba-
loch. S k e a n a spol. (18) popisujrl tento p'cstup: Normdlne hcmogenizovane
paslelizovan6 mlieko mrazili v papierovjch fla5iach Slvorcov6ho 'tvaru a obsahu
asi liter pri teplote -23 "C- Pri rtejto ho skrlad,ovali 16 ,tyZdi.ov. Rozmrazovali hc
22hodin v chladrnidke s teplotou +5 "C, rpotom nechali ohriat na izbov0 teplo,tu,
o,bsah pretrepali a vy5etro'vali. Do !2 tlidi't:ov ,sa v Ziadnom pripade pcCIa chuti
a zdpachu ,nedalo rozoznat mrazen6 mlieko od ders,tv6ho. Aj fyzikalne zmeny
boli zjavne ai po 72. tyZddoch s,kladovania. Vyskytia sa tvorba vlobiek, ktorych
poiert sa pretrepanirm zmen5il.

Mrazenie mlieka o srilro'td.n! md, ako sme uk6zali, aj 'niekLor6 taZkosti srivisiace
so zloZernim rnlieka a jeho fyzikAlnymi a chemickymi zmenami prebiehajdcimi
aj pri nizkych teplotech.
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Mlieko pozost6v'a z voily, b,ielkovin, tuku, lakt6zy, mineirdlnych soli anorga-
nickych a organicklich kyselin, vitaminov a rnal6ho mnoZstva irnych, menej v1i-
znamnych sridiastok. Tuk je v mlieku dispergovany vo forme tukovlich guLObok
o priemere 3 ai, 6 pt. Tieto srf crbalen6 adsorpdnou vr,stvou pozoLstavajticou z fo;sf o-
lipidov a lipoproteinov, ,ktord ,udrZuje tukcv6 guL6dky vo viac alebc me'nej stabil-
nej suspernzii aletbo emulzii. Bielko,virny,mlieka sri v koloidnej forme a u k'ra'vskeho
prevaZuje kazein. V koloidnej for'me je aj diastka minerdlnych ,scli, ,n,api:. koloi'dny
fosforednan vapenaty. La,kL6za a. da15ie miner6lne ldtky su v pravcm mcleku-
lovorn alebo iontovo,m ,roztoku. Napr. diastka vdpnika je 'v mlieku viazan4 na
kazein v kolcidnej forrne. Ncrmdlny fosfore,d'nan v6penaty je tieZ v kclcidnej
fo,rme predchadzajricej ultrafiltrom a v iontovej forme. Ich vzdjomnj porner sa
v mlieku Lahko meni, ale mechanizmus'tychto zmien nie je detailne znamy (15).
Podla Za jkovsk6ho (16) sa mOZe 40 aZ 50 0/o vdpnika z mlieka odstrSnif
dialyzou (je v rro,zpustnej forme). V stadkej srvdtke o,stdva 50 a2,40 % anorga-
nick6ho fosforu, v kyslej celych 100 %.

Pri zmrznuti mlieka ,tak, ako u inych zriedenyeh roztokov inajp,rv vymiza
voda. Rczpusten6 a dispergovane s0diastky s,a v zvy5ku vody ,koncentruju. D a-
v i d o v (4) napr. uCdva, Ze pri teplotdch od -5 dc -15 "C osldva nevymrznut6
asi 7 0/o vody a pri teplc,te -25"C 7en 30/0. Koncentrovanei5ie rcztoky majfi
niZii bod m'razu a pri daiBom zniLovani teploty, po dcsiahnuti krychyCratick6ho
bodu pre iri-tktorri l6tku, zm,rzne 'cely roztok. Nekomplikovand zmrazene rozl-oky
nadoibirdajf pri roz'mrazeni'p6vodn6'vlaslno,sti. U mlieka a smctany si v5ak porme-
ry zloZitejSie. Preto mlie,ko po ,rozmrazeni niekedy rmoni svoje iyzikdlne a chemick6
vlastn'csti. Pridina 'tychto z,rnie,n je v tom, Ze ako tuk, tak aj bielkoviny a rni-
nerdlne lAtky sa navzAjom oviplyviujri a meni sa ich pd.,'odny rovnovainy slav"
Adsorpdn6 obaly ,tukovych guL6dok sa mOZu poruiit a ich tekutf obsah sa spcjf
(koalescencia) a bielkoviny koagulujri. Presuny nastdvajit aj medzi minerdlnymi
lStkami. Ostatne sirdiastky, najmii lakt6ze, sa v 'rozmrazenom mlieku nachddzajf
v pdvcdn'om stave.

Mnoho vyskumnych pr6c dotlikaj,teich sa vyrcby a skladovania mrazen6ho
mlieka a smotany bolo a je zameranych na zistenie pribin vzniku rdznych chlib
mrazen6ho mlieka a smcbany a na najdenie spdscbov ich o,dstrdnenia. Chyby
mraze,neho mlieka sa najdaslejSie dotykajn jeCnehc alebo viacerych nasleclov-
nych faktorov: a) poruEenie tu.kovej errrulzie, b) vyvlodkovanie bielkovin, c)
vznik cudzich prichuti, d) mikrobiologicke zmeny po rozmLrazenl (\7).

Experimentalna dast

V na5ich p,okusoch sme si chceli predcv5etkym overit chovanie sa mlieka pri
rOznych sp6soboch mrrazenia a rozmrazenia a na zdklade literd,rnych iidajov
p,okrisit sa vysvetlit pridiny v'zniklych zmiern. Tam, kde niekto'r6 zmeny neboli
v literatrire porpisan6 alebo nie sri clostatodne vysvetlen6, chceme v ;budfcnosii
k ,ich objasneniu pris'piet.

K pokusom sa pouZivalo vZdy Oplne rcvnak€ zm-ieBan6 plnotudn6 mlioko, t. j.
z jednej kaivy. Pas'terizovalo sa tak, Ze sa kaiva s ,mliekom ponorila do nddrZe
s vo,dou, ktord sa zahrievala priamcu parou. Te,plo,ta 85 "C sa za mierneho
mie5ania,dosiahla asi za 50 min., potcm sa mliekc ochladilo v solanke o teplcLe
asi -18 "C za 1.0 aZ 15 ,mirn. na asi 10'C.
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Ochladen6 mlieko sa rozplinilo do parafinovanlich krabidiek rozmerov 17 X 10,5 X
X 5 cm po pol litri. V nich sa vzorky mlieka zvolenfm sp6sobom zrn-razili, skla-
cicvali a roztdrpali.

V dalSom sa sledo,val vplyv tychto spOsobov zmrazov.ania a skladovania:
1. Kontaktn6 zrnrazenie mlie,ka pri -30'"C a skladovanie'pri,te,plotach -5, -10,

-18 a -30 'C maxim6lne 30 dni.
2. Yolnd zmrazenie v komcre pri -8 'C a skladcvanie pri ncvnakej teplctc

J0 dni.
5. Vol'ne zmrazenie pri -5 'C ,a skladovanie prri rovnakej teplote 30 dni.
4. Kontaktn€ zmrazenie mlieka pri -50 "C a skladovanie pri teplo,tdch -8,

-18 a -30 "C maximdlne za 30 dni.
Rozmrazenie rmlieka sa ,robilo a) pomccou neustAle pretekaj0cej vodovodnej

vody teplej B aZ 9'C. Rczmrazenie a chriatie na teplo,tu vody trvalc 3 ai 4hcrJiny.
Te)nto -cp6sob rozmrazovania sa pcmenoval ,,r y c h I y", b) vloZe'nim mr:azeneho
mlieka do chladnidky na miesto, kde teplota dosahovala asi 8 oC. Rozmrazenie
tu trvalo,okolo 30 hodin a mlieko dosahovalo teplotu asi 6 "C. Tento spOsob sa
pomenoval ,,pomaly".

P6vodn6 surcv€ mlieko, ako aj pasterizovane, mrazent a rozmrazen6 sa vy-
Seir,cvali 1. na o,bsah'tuku, 2. Specifickri hmc'tu, 3. kyslost pri 20'C, 4. koncen-
traciu vodikov5ich iontov (pH), S.obsah bielkovin v mlieku a 6. obsah bielkovin
v mlieku naC sedime,ntcm piCl'a eS;N 57 0550 (19).

7. Obsali sedimentu sa stanovoval v ce,ntrifugadnych skrimavk6ch zv163t k tomu
idelu zhctovenych. Do skrimavky sa napipeto,yalo 20 ml mierne zamieian6ho
mlieka a odstredovalo sa 15 min. pri asi 1.000 obr./mln. MnoZstvo sedimentu sa
cdditalo v kalibrovanej dasti skrimavky cproti intenzivnemu svetlu a prepciitalo
na percenlo. Ro,bili sa vZdy 2 paralein6 vy5etrenia, ktorych vysledky boli temer-
vZdy zhodne a, 'preto sri v tabuLt<6ch uveden-6 ich aritmetick6 priemery.

B. Obsah vlodiek v raztnrazencm mlieku sa vy5etroval pomocou lupy, tak,
Ze sa na dve nc'rm6lne Pet,rjhc misky napipetovalo po 1 ml rnierne zamie6an6ho
mlieka, zo spodu sa presvietilo a vlodky sa spoditali. Vysledky v tabulkach sri
aritmeticke priemery.

9. Obsah mikroorganizmov sa ,stano,voval len v surcvcm mlieku pre ziskanie
informdcii di nejde o mliekc, v ktc,rom sa uZ zna(nejSie pcmncZili rnikrcc,rga-
nizmy. PouZila sa reCuktdzcva skri5ka (20).

10. Organ,olepticky sa mlieko vy5etrovalo na chut, zdpach, farbu a vzhlad.
Na porovn6vanie sa bralo norm6lne derstv6 pasterizovan6 mlieko.

Vysledky
P o k u s 1: Zmrazenie vzo,riek mlieka sa robilc v kontaktnom et6Zo,v'om

zmrazovadi zn. ,,Birdsey". Mlieko sa,p,ri -50 "C zmrazilo za cca g0 min. a pre-
biehalo bez pohybu vo vrstve asi 5 cm. Zmrazen€ vzcrky sa pctom uloZili a)
v chlaCraco,m bcxe, kde sa teplorta pohS/bovala medzr -4$ ay', -5 'C, b) v daliom
boxe s teplotcu okolo -10 "C, c; v skladcvacej komore pri teplote okolo -18 "C
a v kcntaktnom zmrazovadi pri -30 "C. Sklaclcvane vzorky sa vy5etrovali po
5., 10., 15. a 30. dicch. Na kaZrle vySetrenie sa vZdy vzali dve krabice. Jedna
sa ,rozrrrrazila ,,rychle" a druhd ,,pomaly".

Vysledky jedno'tlivych starnoverni rpo rozmrlazeni sri uveden6 v tabultke 1-, Z tejLc
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t\) T a b rr L k Zrneav vzoriek mlieka vplyvoill
N,Ilieko pre.d lze,nim malo: 8,0'SH, 3,10 % tuku,

zmr,azo'vania a rozrn't azonr aiia.
0,05 % sedimentu, 5,82 % bielkovirr
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a gralu 1. je vidiet markantnli v'pflyv skladovacej teploty na vznik vlo'diek v roz-
rr:azenom mlieku. A,k si vsimneme vzcrky roztTtrazenl pc 30. dioch skladovania,
:ajvdbii podet vlodiek, aZ riplne zrazenie nastalo u tych, ktor6 boli skladovan6
p:i -10 'C. Druhd v por,adi boli sklado,van6 pri -18 'C, tretie pri -b'C a naj-
rrenej vlodiek bolo rpri -50 ',C. P,ri,lom je tiei, vidiet, Ze u pomaly rozmrazeneho
r,lieka bolo skoro vo v5etkych pripadcch vlodiek menej. Vlodky sa dali diastodne'
cCstrdnit pretrepani'm alebo rlplne zalnriatim mlieka do varu.

sed.in'cnt

Tbin/to,,ny nod .scl

Graf 1. MnoZstvo sedimentu a bielkovin nad sediment v rozmrazenlch vzorkdch mlieka,
mrazenych pri -30'C a skladovanych pri -5, -10, -18 a -30 

oC za 30 dni.

Dal5im znakom rozmrazen6ho mlieka, ktorf bol zdvislSi od teploty skladovania
bclc mnoZstvo ,,sedimentu". Poradie mnoZstva bolo rovnak6 ako u ,,vloiiek"-
Teda najviac u vzon,ie,k skladovanych pri -10'C a najmenej pri -30"C. Zv!-
ieny obsah sedirnentu sa zaznamenal uZ po 5. dhoch skladovania u v5etklich
i'zoriek. MoZno z toho uzatv1rat, Ze uZ sarnolnd zmrazovanie malo vplyv ne
tvorbu se,dimentu. Tvo'rba dal5ieho sedirnen'tu sa polom ov5em vyvijala rOzne.
U vzoriek skladovanych pri -10 'C jeho oibsah vzrdstol podstatne uZ do 10 dni.
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Graf 2. Znreny kyslcsti vzoriek mlieka vplyvom zmrazovania,
vania. Mrazene pri -50'C a skiadovane pri -30, -18, -10 a

- 
rvchlc.

30 dnt

skladcvania a rozmrazo-
-c u. - pomalj"

Pri -18 'C aZ do 50 dni. U ostatnfch, teda rskladovanlich rpri -5 a -30 
o 

sa
ani za 30 dni po,tistatne nezmenil. Paralelnc s rastom obsahu sedimentu klesal
aj,obsah bielko'vin nad sedimentom (graf 1.).

ZaujimavE st zmeny kyslosti mlieka. Ako je z'tabulky 1 a grafu 2 vidiet, bola
pnakticky vo v5etkych pripadoch vo vzork6ch rozmrazenych po 5 dhoch, niZ5ia,
ako u pOvcdn6ho mlieka. Fritc'm po'maly rozmrazen1 mlieko malc eSle niZSiu
,kyslcst ako rychle rozmrazene. Pc 15 a 30 ioch s,kladovania sa kyslc'st mlieka
me'nila aj dalej, ale nepravidelne.

,Po strdrnke chuti a pachu mlieka nastali zmeny len u vzoriek skladovanlich
p;:i -10 

oC. Tu sa uZ po 10 dioch objavili ,po irozmrazeni spojile ostrovdeky
tzv. m.asloveho oleja. Pri jeho vyskyte ,neboli rozdiely meCzi pomaly a rychlo
rozmrazenym mliekom.

P c k u s 2: V tcmto 'pckuse sme sa zamerali na sleCcvanie zmien mlieka
volne zmrazen6ho pri -8 "C a pri tejto ,teplote skladovan6ho 30 dni. Mliekc
,poruiite v pckuse bo,lo r.ovnak6 akc u ,po;kusu 1. Vysledky ziskan6 vy5etrovaninr
p0vodn6ho, ako aj obidvorma spOrsobmi rozmrazen1ho mlieka, sri uveden6 v tab. 2.

Tvorba vlodiek bola zaznamenand aZ po 5. dni. U pcmaly rozmrazenlho mlieka
10. a 15. dei neb,oli Ziad'ne vlodky a 15. dei aj u rychle rozmnazen6ho bolo
podstalne menej 'vl,odiek. To,tc z;rejme sOvisi s viibScu alebo menSou rehydratdciou
pri rozmrazovani aj ked bola snaha uCrZat rovnake podmienky. 30. dei v5ak
vidiet u cbidvoch vzoriek podstatn6 zvySenie podlu vlodiek. S ich pod,lom moZnc
dat tieZ do srivisu vzhLad rozmrazeneho mlleka, ktorf bol podla podtu vlodiek
bud rlplne bez zrazeniny, alebo bola zistitelnd len jem,nd zrazenina.
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Dal5ie zmeny, ako tvorba sedimentu a s nim s(ivisiaci rlbytok bielkovin nad
sedimenlcm, jav'ia aZ na nepravidelnosli u 10 dicvej, rlichle rozmrazenej vzorky,
pravidelne s,tupajucu alebo kle,sajflcu tenCenciu.

Kyslost rozmrazenych 'vzoriek mlieka javila aj v tomto pripade pcCcbnri ten-
denciu akc u pckusu 1.

Ak pcrcvndme v5etky vlisleCky u vzoriek mlieka zmrazen€hc pri -50 "C a
skladovan€iho 30 dni pri -18 

oC v pcrkuse ! a zrmrazeneho prr -18'C a skla,lo-
vaneho tieZ 30 dni pri tejto teplote, nevidime podstatny rozdiel u obiCvcch sp6-
sobor'.

P o k u s 3: U tchto pokusu sme sa zamerali na vy5etrenie pOsobenia teplOt,
ktorre sa m6Zu do,siahnut 'v cbydajnej dcmacej chladnrdke, v jej m,raziacej sekcii.
Zaujimav1 by,snAd bolo zmrazenie mlieka v papiercvom obale, pripadne preliateho
do takehoto, zakfpene napr. len dvakrat alebc raz tyZdenne, namieslo'kaZdi dei.
Mcdern6 chladnidky majt na to dost velki mraziaci priestor.

Rcvnakd 'mliekc ako v predchddzajricich pokusoch sa nechalo volne zm,razit
v bcxe, v ktcrcm sa teplctapchybcvala od -4,8 dc 5'C. ZmrzaTo asiza24 hc,ilin.
Vysledky analyz takLo zmrazen6ho a skladovan6hc mlieka sri uveden6 v tab. 1.
Z t'jchLo vysledkov je vidlet, Ze podet vloiiek 'v rozmrazenych vzoirkiich s dasom
sklaclovani'a sttrpol, aj ked nepravidelne. Pri pcvareni vSak v5etky vlodky rlplne

Graf 5. 'Zmeny kyslosti
zovania. Mrazene pri

t rc E n&i

vzcriek mlieka vplyvom zmtazoyania, skladovania a rczmra-
-18 "C a skladcvan6 pri rovnakej teplcte. 

-poma1y,
5;chIo.

zmizli. aj,vtedy, ked sa mrazen1 mlieko vlcZilc priarno dc nddoby na vare,nie a pri
zahrievani sa rozicrpilo a hned pcvariio. Na rozmraz".no,m mlieku b'clo vidiet
meniie mncis,lvo volneho tuku.

Zaujimavd je v tcrmto pripade, Ze napriek znradn6rnu v'zrastu podtu vlcdiek
po'das skladovania sa,mngZsbv'c sedimentu medzi 5. a 50. diom vyznamne nezrne-
nilo. Aj pri 'to,mt,o zmrazeni mlieka, pri pomerne vysckej teplote, doSlo hned od
zadiatku k tvcrbe urdil6ho sedimentu, ktor6lr,o akcst't,reba e5te zis'lit. S0hlasne
s minimdlnou tvo,rbcu se,dimentu sa prakticky nemenil ani obsah bielkcvin nad
sed,imenlom.

Zmeny kyslosti (graf 4) rozmrazeneho 'mlioka tu nemajri urdity charakter,
ako u pre'doSlych po,kusov. Organoleptioke zmeny, okrem tvorby vlodiek a mier-
neho vyl(denia ,maslov6hc tuku, nebcli zaznamenan6.

S0hrnne k tomuto pokusu moZno povedat, Ze mrazenie mlieka v dc,mdcich
chladnidk6ch aj p,ri tepl'ot6ch -5'C a Seho uchovanie do 50 dni je zdsadne mcZn6,
ale rrehydratdcia bielkcvin sa dosiahne aZ pcvarenim.

'P o k u s 4. V tomto pokuse sme si chceli e5te raz na inom mlieku cverit
zmeny kyslosti rozmr,azen6ho mlie,ka. S06asne sa meralo aj pH. Mliekc bclo
pasterizovane ako v ,pred'o5lych ,pckusoch a jeho zlcZenie bclo nasledc'vn6: obsah
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Graf 4. Zmeny kyslosti vzoriek mlieka vplyvom zmrazcvania, skladcvania a rozmra-
zovania. Mrazene pri -5 

qC a skladovan6 pri rovnrakej teplote. - - pcmaly,
r;f chlc.

tuku 2,0 0/0, obsah bielkovin 3,50/o, Specifickd hmota L,032 glcmz a kyslcst 7,2" SlH-
Zmrazavalo sa rovnako v ko,ntaktncm zmrazovadi pri -30 "C ,v rovnakych pa-
pierovych ,krabidkdch. Skladovalc sa pri -30, -18 a -8 "C. Rczrn:razovalo sa
len pom'ocou vodovodnej v'ody, teda rychlo.

Zaznamenan6 vysledky zmiern kyslosti a pH si znezctnen6 na grafe 5. Vidiet
z neho, rovnak,o ako u pre,dchddzajricich pokusov, klesnulie kyslos'ti vplyvom
zmrazenia mlie'ka. Tu sa maximelne zni1enie objavilc do 10. dia sklaCovania.
Pctom ,pri 

-30 a. -18 "C opdt stOpalo. pH s klesanim kyslosti sturpalc, avSak uZ
nereagovalo na opiitne stipnutie kyslosti.

"sH

-lgo

-80

Graf 5.
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Zrneny kyslosti a pH vzoriek

-3C. -18 a -8'C (len rychlo
mlieka mrazenyoh pri
mrazen6 ).

-50'C a ,skladovanych pri
pH, "SH.



Diskusia

V diskusii sa po,ktisime 'vy'svetlit pridiny jednotlivlich pczorovanych zmicn
mlieka pri m'razerni a ,rozmrazeni, na zdklade dostupnych prdc, ktore sa prob16-
mami,m'razenia mlieka zaobera jri.

Markantne bolo vyvlcdkovanie bielkovin. Najmen5ie bolo pri -5 a pri -30 "C.
Davidov (4) prirovndva zrnrazovanie mlieka suieniu. V obidvoch pripadoch
sa v produkLe znil.uje obsah voLnej'vcdy. Su5en6 mlieko je dobre rozpustn6 zatial,
kym jehn vlhkost nep,restilpi 40/0. Y lorn-to pripade nie je v kc,loidncm systeme
suSer-reho mlierka prakticky Z'iadna voLne voda a pretc nedochSrdza k zme,ndm
bielkovin. Naopak, za pritomncsti voLnej vody, v ktorej sfi rozpustene v zna6nej
koncenl.rScij miner6lne l6tky a laktoza, prebiehajf v sysl6me pcchcdy, ktcrych
nasiedok je koaguldcia bielkovin. Rovnako u mrazendho m,lieka napr. pri -10 'C
mOZe byt e5te dostatok vol'nej vody a prebehnf podobne procesy, ako u zv]hnu-
t6ho suie n6ho mlieka. Pri -25 aL -30 "C, ked zmrazen1 mlieko necbsahuje
voLnir vcclu, je toto ro'vnako s'tabi1n6, akc such6 su5en6. Tfmto sa dd diarilodne
vysvetiir aj na5 pripad, ale nevieme, predo boJo pcmerne stabiln6 ,mlieko pri

-5 "C a predo proces koaguldcie bielkovin zdvisi od dasu.

Podfa naSich vysledkov m6Ze byt koaguldcia kazeinu reverzibilnd a ireverzi-
biln6. Frv6 ola pravdepodobne u mlieka pri -5'C, lebc napriek vysok6mu ob-
sahu vlodiek bolo sedime,ntu o 30 ,dni len o niedo mdlo viac, ako na zadiatku
a povar:enim sa vlodky dali Oplne odstr6nit. U mlieka skladovan6hc prri -10 a
pri -13 'C bolo vedla znadn6ho mnoZstva vlcdiek aj veLa sedimentu. Viodky
tu zrejnre obsaho,vali aj ireverzibilne vyzrAZan0 bieikcvinu, kto,rd mala viid5iu
Speciticku hmotu. Aj tu sa vlodky sice dali pcvarenim cdstr6nit, ale neviemc,
di sa ireverzibilne koagulovand bielkovina len nerozptflila v mlieku tak, ako
varom v5,zrAZany albumin. Ze zvyieny obsah sedimenlu tvori,li bielkoviny, na-
svedduje ich paralelny irbytok v mlieku nad sedimento,m.

Doan a Warren (21) sudia, Ze reverzibiln6 zr6,la,nie je sp6soben6 vyso-
lenim ka:reinu zvyienou koncentrdcicu soli v nevymrznutej vode. K tomutc na-
zciru sa'priklSiaj0 aj Christianso n (22) a Tessier a R ose (25). Tymto
by sa d,alo vysvetlit aj m,ale mncZstvo sedimentu, teda m6lo ireverzibilne vy-
zrALanej bielkoviny u mlieka 'pri -5 "C. Tu zrejme dcSlo len k vyscleniu kazeinu.
Na vyzr:dZanie bielkovin r.c fc,rme ireverzibilnej zrazeniny m6 vplyv aj vdpnik.
Je zndme, Ze'tento, ak je piirormn5T vo vd,d5ej korncentrdcii, d6va s kazeino,m zra-
zeni,nu krrz;einanu v6penat6ho (2\. Ze tomu skutodne tak je, dd sa dok6zat blo-
kovanim vdpnika citratom sodnym alebo pyroicsforebnanmi na neicnizcvan6
komplexn6 zlrldeniny, ako navrhli napr. Doan a Warren (25).

,Pcdlia Christiansona (22) m6 na reverzibilnf kcagulaciu kazeinu'veLky
vplyv lakt6za v mlieku. Tdtcl p'ri kry5taiizac'ii z presyteny-ch rcztokov absorbujc:
vcdu a ,pravdepod,ob,ne tvcri moncrhydrdt. T5imto sa dalej zni1i absah voLnej
vody, io m5, za nasle'dok vyzrS.ianie kazeinu. K podcbnemu pcznatku dodiel aj
Stimpson(26).Do,kazal,Zestabiln6rnrazenemliekcsadepr:i'p,ravitznilenirrt
obsahu \ektdzy v icm, rpomocou lakt6zu hydrolyzu-jticich enzymo,v. T' u m e r -
m a n n a s'pcl. (27) sn tieZ tchc ,ndzoru, Ze kcagulacia kazeinu je v priame.j
sfvislosli s kry5talizaciou lakt6zy. Mechanizmus vysvetlujO nasledovne: Lak-
t6za rozpustene v koncentrovano,m, rychle podchlailenom tekutom podiele mra-
zenehc mlieka, je schopna viazat vdrpenrat6 soli, kto,r6 sa ,tymto v tekutom podiale
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veLmi skcncentruj0. UZ bolc spomenut6, Ze ionizovan;i vapnik md negativny vplyv
na stabilitu kazeinu. Ak diastka lakl6zy vykry5talizuje, bude zvy5eny tekuiy
poC'iel via,zat menej v6pnika a kazein sa vyzr62a. Suoju teoriu krdtkc fc'rmuluju
takto: Rozpustend lakl6za chLrdni l<azein preC zrazenim; ochranny r-rdinck vSak
zanikne, ak lakt6za vykryitalizuje. Tito autcri tieZ merali obs3h nevy'mrznulej
vody v mrazencm zahustencrm oJstreCenorn mlieku a zisrlili, 2e p i -25 "C je asi
750/o vody vo forme ladu. Nevymrznuta voda bola presylend lakt6zcu, ktora
zadala kry5talizoval aL po istej indukbnej 'periode, ktorej diZka zevBela od teploiy
presylen€ho roztoku. Ak sa teplota zni1ila natoLko, Le vymrzlc viac akc 90 0z'o

vody, laktoza oslala amorfnA, kvapaln6 fiiza stabilnd a lakt6za nevykry5talizcvala.
Za Lychlo pcdmienok sa kazein vyzrA1al len 'v malej miere. T]tmtc mcZnc pra'vde-
podobne vysvetlit aj skutodncst, ie vyzr62anie kazeinu noprebehne naraz, ale
ie p zttvisl6 od dasu, od ktor6ho je tieZ zdvisl€t kry5talizacia lakt6zy. Tctc dc-
kazuje aj Tessier a spol. (28). Zistili, Ze kry5talizacia laktozy prebehne pri
nizkych'teplo,tdch velmi pomaly. Pri -24"C pri teptote, 'pri kforej mlieko uZ
vykazuje dobr0 siabilitu, vykry5talizcvalc len 40 0/o \akt6zy.

eastej5i vyskyt men5iehc mnoZstva vlodiek v 'mlieku pcmaly rozmrazencm,
moZnc vysvetlit dlh5im dasom, ktory mal reverzibilne kcagulovany kazein na
rehydratdciu-

V surislosti s vyzr6Zanim bielkovin mOZe sa e5te vyskytnut ctdzka, di sa pri
tomto zachovaj0ipdvodn6 vlastnostikazeinu. Saito a Hashimoto (1) zis'tili,
Ze elektrofo'retick6 vlastncsti a vzhLad diastodiek kazeinu pod elektr6novym mi-
kr'oskopom neb'oli ine po ako pred zmrazenim. Sediment, ktcry na5li v zahustenom
mlieku i)o rozmrazeni, pozo'stdval z najvdb5ej ciastky z kazeinu.

V niektorych pripadoch bolo viac alebo 'menej pozorovat, 2e ul na mr:azenom
mlieku a neskOr aj v rozmrazenom sa vyskytol vcl'ny tuk. Tenlc vznikal zrejme
uZ poias mraze,nia poruSenim obalcv tukovych gui'6dck. Pritom z nich vytiekli
triglyce'ridy s nizkym bodom tuhnutia a spojili sa. Tento rlkaz p'czorovali aj ini
autori.

King (29) vo svojej pr6ci o membr6nach tukovych gul'6dck mlieka uv6dza
moi.n€ pridiny ich po,ruSovania pri mrazeni mlieka a smotany. Pri tvorbe kryS-
tdlkov iailu a ich daliom narastani sd tukov6 gulOdky mechanicky pritl6dan6
jedna k druhej a 'tvoria sa ich agregdty. Tukcv6 guL6dky sa deicrmujf, ich
crbaly sa poslupne dehydratujrl a strdcajri elastidncst. S0dasne vo vn0tri prebieha
kry5lalizdcia triglycerido'v, dim raslie ich objem a posobonim vo'nkajSiehc a vn0-
t,orn6ho tlaku sa konedne me,mbrdny tukovych guL6dok poru5ia.

Rozsah tychtc zmien zdvisi od viacerych faktor:ov. Webb a Hali (30) po-
ukdzali na 'vyznam rychlosli zmrazcvania. Pri rychlcm nedochddza k dehomo-
genizdcii tukovej,suspenzie a vznikaj0 ma16 kry5t6liky Ladu, ktorre na tukcv€
gulOdky nevyvijajf 'taky tlak ako veLke. T'o plati aj c tukcvfch kry5tdlikoch
v tukovych guLddkach. eas skladovania mrazeneho mlieka alebc smotany mal
na poru5enie tukovych gulOdok marly vplyv, ak sa skladovati pri -29'C. Pri

-15'C mal, opadne, zna1ny vplyv a 'prejavil sa aj obsah tuku v skladcvanej
sm'otane. V 20 o/o-nej sa poruiilo aLsi 20 % tukcvej susipenzie a v 40 o/o-nej aL

60% (Bel1 31). Bell a Sander (32) mimo in6ho zisbili, Ze pasterizovanA
sm,o,tana mala po rozmrazeni znadne viac rrcl'n6ho tuku ako nepasterizovand. Tcto
bolo podla nich zapridingne 'pravd€pcdcbne zmenami bielkovinn6ho pcdielu tu-
kcvych guL6bok. Tito autori (33) urdili na zdklade svojich experimentdlnych
skrisenosti podmienky, za ktcrych sa da odak6vat, 2e pri zmrazeni smcta,ny na-
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stani najmeniie zmeny tukovej emulzie alebc suspenzie: a) md sa pcuZit surove
nechladen6 mliekc, v ktorom je men5ia tendencia agreglicie tukcvych gulddck;
je v1ihc,Cn6, ak sir men5ie. b) Aj v smolane md cstat cbsah tukovych gulddok
pokiaL moZnc tel<ury a emulzia md byt dc najviac dispergovani. c) zm'razo'vat
sa md dc najrlichlej5ie, a to tak, aby vytvcren6 kry5taliky Ladu bcli 6c najmen5ic
a aby sa zamed.zi\c mies'tnej agregdcii tukovych gu1'6dck. d) Skladcvat sa mi
pri vel'mi nizkych teplotAch t. j. aspoi rpri -50 "C. T r o u t (34) zis:.il, le aj rychle
rozmrazcvanie kladne vplyva na zamed,zenie tvorby voLn6ho tuku.

Viaceri aulcri odpcnidajrl, aby sa mliekc pred zmtazcvanim homcgenizovalo.
Tukov6 gul66ky men5ie ako 1a l'ah5ie zn6Sajit tlak vznikly pri zmraz'ovani a hc-
mogenizAcia tieZ zabr6,ni vystdvaniu smotany pri pcmalom zmrazovani (C o r I e y
a Doan 55,Trout 56,Bell 57aini).

Zaujimavl a mAlo preb6dane s(r zmeny v oblasti mineralnych latok v mlieku.
Ich zmeny z hl'adiska konzumn6ho mlieka nie sO zAvaLn6, ale maju pcdsiaLnf
vyznam, ak by sa rozrnrazen6 mlieko malo pouZit na vyrobu syrov, ako sme na tc
uZ poukdzali (38).

V Ovode sme spcmenuli, Ze minerdlne latky sf v nlieku vo fc'rme kclcidn$ch,
rnolekuldrnych a io,ntov$ch zl'idenin, Tieto formy nie sf stabiine a akdkcl'vek
zmeny mlieka (napr. teplola, kyslost) menia ich rcvncvaZny stav (39).

V naScm pripade bolo preCov5et$im zaznemenan6 zniZenie kyslosti rozmra-
zen6ho,mlieka a neskoriie jej opiitovne st0pnutie. Pritcm sa zislilo, Ze s pckie-
som kyslosti sridasne st0palo aj pH, ale nereagcvalo uZ na opiitovn6 stripnutie
kyslosti. Aj Saito a Hashimolo (1) zistili, Z,e mrazenim klesi kyslost mlieka, ale
sa nezacberali systematicklim skrimanim zmien kyslosti behom skladovania. Van
den Berg (40) skfmal zmeny pH a zistil, 2e mrazenie mlleka a jeho skla'Covanie
pri-7 aZ -72 "C nacpak pH zniZuje do 2 aZ 5 tyZdiicv a potom ho opdt zvyiuje.
Tento zjav vysvetl'uje vyzrdlnnim f csforednanu vapenat6ho a v men5ei miere aj
sekunddrneho fosforednanu sodn6ho a pravdepodobne aj uhliditanu scdn6ho, po-
kial op?itovne zvf5enie pH vysvetLuje vyzr62anim dalSich soli, ako prim6rnehc
citranu draseln6ho.

Toto sri domnienky a nakoLko ani experimenty ned6vajrl jednoznadn6 vysledky,
bude potrebn6 na cbjasnenie to'hoto prcblemu zaoberzti. sa s nim daIej.

Z5.ver

Zmrazovanie mlieka, ako spOso,b jeho konzervovania na dlh5i das, je zdsa ne
moZn6. Na d,osiahnutie dobrych vysledkov treba vSak pcuZit nizke teploty zmra-
zovania a skladovania. NAm sa najlepSie osveddilo r5Tchle zrmrazenie a schladzova-

-^ a ^nle prl -JU L.
PodLa na5ich vysledkov by bolo moLn6 aj domrice zmrazovanie mlieka v mra-

ziacich oddeleniach normdlnych chlednidiek, z,a predpokladu, Ze by teplcta v nich
neklesla pod -5 "C. Vyvlodko,vanie kazeinu je v to,rnto pripade reverziblln6 a d6
s,a bez zvySku lahko odstr6nit krdtkym pcvarenim.

Na z6klade literdrnych ridajov sme ,sa pokrisili vysvetlit jedno,tliv6 vyskytujrice
sa zmeny zmrazen|ho mlieka, akc vznik voltn6ho tuku a reverzibiln6 a ireve,rzi-
bilne vyvlcdkovanie bielko'vin. MAlo sri pcpisane zmeny v oblasti minor6lnych
ldtok, ktcrr6 majir vyznam pri d'alScm s,pracovani mlieka. Zistilo sa, Ze mrazenim
sa zniZuje kyslost miieka. Pridiny toho,to zjavu sa budu sledovat dalej.
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