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Praca oryginalna Original paper

Rutynowe okre�lanie punktu zamarzania próbek mle-
ka zbiorczego s³u¿y zak³adom mleczarskim do ujawnia-
nia przypadków dodawania wody do mleka. Znaczna jest
jednak zmienno�æ warto�ci punktu zamarzania mleka
pozbawionego dodatku wody. Warto�æ punktu zamarza-
nia zale¿y m.in. od zastosowanej metody oznaczania oraz
sposobu pobrania próbek mleka (4, 5, 16, 18) oraz takich
czynników, jak: ¿ywienie, pora roku (3, 4, 15), sk³ad che-
miczny mleka (3, 5, 15), genotyp krów oraz stadium lak-
tacji (5, 6, 11, 18). Punkt zamarzania mleka ro�nie zwol-
na na przestrzeni lat pomimo wzrastaj¹cej zawarto�ci
suchej masy w mleku, co jest prawdopodobnie konsek-
wencj¹ zmian zachodz¹cych w sposobach utrzymania
krów, doju i produkcyjno�ci, a tak¿e zmian genetycznych
(15, 16, 18). Znajomo�æ wielko�ci wp³ywu ró¿nych czyn-
ników na punkt zamarzania mleka pozbawionego celo-
wego dodatku wody, pozyskiwanego od krów z krajo-
wej populacji jest niezbêdna przy ustalaniu zakresu do-
puszczalnych dla mleka surowego wahañ tego wska�ni-
ka podawanych w stosownych aktach prawnych (12, 13).

Celem badañ by³o okre�lenie zmienno�ci punktu za-
marzania próbek mleka wymieniowego krów czarno-bia-
³ych zale¿nej od ich genotypu, wieku, stanu zdrowotne-
go wymion, wydajno�ci mlecznej i stadium laktacji.

Materia³ i metody
W badaniach wykorzystano dane dotycz¹ce oznaczeñ punk-

tu zamarzania i sk³adu chemicznego 63 800 próbek mleka
wymieniowego pobranych w okresie od stycznia 1998 r. do
sierpnia 1999 r. od 12 437 krów objêtych ocen¹ u¿ytkowo�ci
mlecznej na terenie Polski centralnej. Oznaczenia zosta³y

wykonane aparatem CombiFoss 5000 w Centralnym Labora-
torium Oceny Mleka w Parzniewie. Dane dotycz¹ce wieku,
genotypu i wydajno�ci krów oraz stadium laktacji pochodzi³y
z ZETO w Olsztynie.

Wyniki oznaczeñ punktu zamarzania oraz zawarto�ci lak-
tozy, bia³ka i suchej masy poddano analizie wariancji (17),
stosuj¹c model liniowy, który uwzglêdnia³: wp³yw grupy ge-
netycznej (krowy cb oraz mieszañce byd³a rasy cb i hf z udzia-
³em 1-25, 26-50, 51-75, 76-90 i powy¿ej 90% genów byd³a
rasy hf), klasy dziennej wydajno�ci mlecznej (1,0-8,0; 8,1-
-16,0; 16,1-24,0 i powy¿ej 24 kg), wieku krów mierzonego
kolejnymi laktacjami (1...9 oraz 10. i dalsze), stadium lakta-
cji (1...10. oraz 11. i kolejne miesi¹ce laktacji) oraz klasy liczby
komórek somatycznych w mleku (do 50 tys., 50,1-200 tys.,
200,1-400 tys. i ponad 400 tys./ml).

W�ród cech sk³adu chemicznego mleka pominiêto zawar-
to�æ t³uszczu ze wzglêdu na jej niewielki wp³yw na warto�æ
punktu zamarzania (3, 5, 15).

Wyniki i omówienie
W tab. 1 zestawiono �rednie najmniejszych kwadra-

tów i b³êdy standardowe warto�ci punktu zamarzania oraz
zawarto�ci laktozy, bia³ka i suchej masy w zale¿no�ci od
grupy genetycznej krów, ich dziennej wydajno�ci w dniu
pobierania próbki mleka i zawarto�ci w mleku komórek
somatycznych. Punkt zamarzania mleka pozyskanego od
krów o wysokim, przekraczaj¹cym 75%, udziale genów
byd³a rasy hf by³ wyra�nie wy¿szy ni¿ mleka od krów cb
lub mieszañców o ni¿szym udziale genów rasy hf. Naj-
wy¿szy by³ punkt zamarzania mleka pochodz¹cego od
krów o udziale genów byd³a hf przekraczaj¹cym 90%.
W mleku tym najwy¿sza by³a zawarto�æ suchej masy, co
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wskazuje, ¿e sk³ad chemiczny mleka modyfikowany
przez genotyp krów nie jest jedynym czynnikiem decy-
duj¹cym o warto�ci jego punktu zamarzania. Mroczkow-
ski i wsp. (11) nie stwierdzili zale¿no�ci pomiêdzy udzia-
³em genów byd³a rasy hf w genotypach krów cb na war-
to�æ punktu zamarzania. Badania prowadzili jednak na
populacji krów o wysokim udziale tych genów w geno-
typach i ma³ym zró¿nicowaniu pod wzglêdem tego czyn-
nika.

Nieregularnym i niewielkim (ale statystycznie istot-
nym) wahaniom warto�ci punktu zamarzania zwi¹zanym
ze wzrostem wydajno�ci krów towarzyszy³ systematycz-
ny wzrost zawarto�ci laktozy w mleku i spadek zawar-
to�ci bia³ka i suchej masy. Podobny kierunek zmian
w sk³adzie chemicznym stwierdzili Sawa i Oler (14).
Punkt zamarzania mleka uzyskanego od krów o wydaj-
no�ci dziennej poni¿ej 10 kg by³ w cytowanych bada-
niach wyra�nie ni¿szy ni¿ od krów uzyskuj¹cych wy¿sz¹
wydajno�æ dzienn¹.

Podzia³ na klasy liczby komórek somatycznych w mle-
ku by³ zgodny z podawanymi w pi�miennictwie warto�-
ciami granicznymi. Liczba komórek somatycznych
w æwiartce wolnej od infekcji jest mniejsza ni¿ 200 ty-
siêcy. Coraz bardziej upowszechnia siê jednak pogl¹d,
¿e warto�ci¹ graniczn¹ miêdzy zdrow¹ a chor¹ æwiartk¹
jest liczba 50 tys./ml (10). 400 tys. komórek/ml mleka to
warto�æ przyjêta przy klasyfikacji mleka zbiorczego (12,
13) jako najwy¿sza dopuszczalna dla mleka klasy ekstra,
czyli dla mleka przeznaczonego do spo¿ycia. Zwiêksza-
niu siê zawarto�ci komórek somatycznych w mleku to-
warzyszy³ regularny wzrost warto�ci punktu zamarzania
mleka i zawarto�ci w nim bia³ka oraz zmniejszanie siê
zawarto�ci laktozy. Zawarto�æ suchej masy by³a najwy¿-
sza w mleku zawieraj¹cym od 50,1 do 400 tys. komórek

w ml. Jako skutki sta-
nów zapalnych wymie-
nia obserwuje siê naj-
czê�ciej spadek zawar-
to�ci laktozy w mle-
ku, wzrost zawarto�ci
chlorków i obni¿enie
zawarto�ci kazeiny
przy jednoczesnym
wzro�cie udzia³u bia-
³ek serwatkowych, co
powoduje, ¿e ogólna
zawarto�æ bia³ka utrzy-
muje siê przewa¿nie na
niezmienionym pozio-
mie. Obni¿eniu ulega
równie¿ zawarto�æ
wapnia, fosforu i pota-
su (9). Wyra�ny wzrost
zawarto�ci bia³ka to-
warzysz¹cy powiêk-
szaj¹cej siê liczbie ko-
mórek somatycznych
w mleku by³ obserwo-
wany równie¿ w in-
nych badaniach krajo-
wych (2, 7).

Wahania warto�ci punktu zamarzania mleka pochodz¹-
cego od krów w ró¿nym wieku (tab. 2) by³y niewielkie
ale statystycznie istotne. Z postêpuj¹cym wiekiem krów
obserwowano regularny spadek zawarto�ci laktozy. Mog-
³o to mieæ zwi¹zek z powszechnie obserwowanym u krów
starszych wzrostem zawarto�ci komórek somatycznych
w mleku (8) i wysok¹ korelacj¹ pomiêdzy tymi dwoma
parametrami. Zawarto�æ bia³ka i laktozy po pocz¹tkowym
wzro�cie w drugiej laktacji obni¿a³a siê systematycznie
w kolejnych laktacjach, by najni¿szy poziom uzyskaæ
w grupie krów najstarszych. Mimo to mleko pozyskane
od krów najstarszych (10. i dalsze laktacje) charaktery-
zowa³ najni¿szy punkt zamarzania. Istotny wp³yw wieku
krów na punkt zamarzania mleka w badaniach Sawy
i Olera (14) wynika³ z regularnej tendencji do podwy¿-
szania siê warto�ci punktu zamarzania postêpuj¹cego
z wiekiem krów.

Warto�æ punktu zamarzania i sk³ad chemiczny mleka
zmienia³ siê znacz¹co w zale¿no�ci od stadium laktacji
(tab. 3). Stwierdzono regularne, postêpuj¹ce wraz z za-
awansowaniem laktacji, obni¿anie siê warto�ci punktu
zamarzania od �0,5300°C w pierwszym do �0,5363°C
w jedenastym i kolejnych miesi¹cach laktacji. Wahania
punktu zamarzania zwi¹zane ze stadium laktacji by³y
wiêksze ni¿ w przypadku innych analizowanych czynni-
ków. Zmniejszaniu siê warto�ci punktu zamarzania to-
warzyszy³o obni¿anie siê zawarto�ci laktozy i wzrost za-
warto�ci bia³ka i suchej masy postêpuj¹ce od trzeciego
miesi¹ca laktacji. W okresie najwy¿szej wydajno�ci
w drugim miesi¹cu laktacji obserwowano znacz¹ce ob-
ni¿enie zawarto�ci bia³ka i suchej masy oraz wyra�ny
wzrost zawarto�ci laktozy. Wp³yw stadium laktacji na
warto�æ punktu zamarzania, a w szczególno�ci jego ob-
ni¿ania siê pod koniec laktacji, stwierdzili równie¿ inni
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ic�onneimz

abzciL
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utknupæ�otraW
ainazramaz °C %yzotkalæ�otrawaZ %ak³aibæ�otrawaZ

jehcusæ�otrawaZ
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MSL ES MSL ES MSL ES MSL ES

anlógoainder� 00836 1335,0� 1000,0 516,4 200,0 134,3 700,0 389,21 800,0

%,fhysar³aizdU

0 49362 6335,0� 1000,0 456,4 200,0 983,3 600,0 118,21 800,0

52-1 4514 1335,0� 2000,0 606,4 400,0 354,3 210,0 589,21 610,0

05-62 42531 6335,0� 1000,0 616,4 300,0 524,3 800,0 489,21 010,0

57-15 55621 4335,0� 1000,0 806,4 300,0 324,3 900,0 910,31 110,0

09-67 7165 7235,0� 2000,0 406,4 400,0 614,3 210,0 499,21 510,0

.wopi19 6541 3235,0� 3000,0 406,4 700,0 084,3 120,0 501,31 720,0

cin¿óræ�ontotsI P £ 10,0 P £ 10,0 P £ 10,0 P £ 10,0

gkakelmæ�onjadywanneizD

0,8-0,1 9274 2335,0� 2000,0 844,4 400,0 046,3 310,0 772,31 710,0

0,61-1,8 19792 8235,0� 1000,0 626,4 200,0 614,3 700,0 299,21 010,0

0,42-1,61 87822 1335,0� 1000,0 186,4 200,0 253,3 700,0 268,21 900,0

0,42.wop 2046 4335,0� 2000,0 507,4 400,0 713,3 110,0 108,21 410,0

cin¿óræ�ontotsI P £ 10,0 P £ 10,0 P £ 10,0 P £ 10,0

Tab. 1. Punkt zamarzania, zawarto�æ laktozy, bia³ka i suchej masy w mleku krów w zale¿no�ci od
udzia³u genów rasy hf w genotypie krów, dziennej wydajno�ci mlecznej oraz poziomu komórek
somatycznych w mleku (LSM ± SE)
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autorzy (4, 5, 11, 18).
W badaniach Sawy i Ole-
ra (14) nie stwierdzono
takiej zale¿no�ci. Obni¿a-
nie siê punktu zamarzania
mleka postêpuj¹ce wraz
z zaawansowaniem lakta-
cji obserwowano równie¿
u 2 ras kóz w Chorwacji
(1).

Zmienno�æ warto�ci
punktu zamarzania by³a
niewielka w obrêbie
wszystkich grup i czynni-
ków. Warto�æ b³êdu stan-
dardowego (SE) wynosi-
³a 0,0001-0,0002, a tylko
w grupach krów najstar-
szych (tab. 2) osi¹gnê³a
warto�æ 0,0003.

Podsumowuj¹c wyniki
badañ nale¿y stwierdziæ,
¿e warto�æ punktu zamar-
zania mleka wymienio-
wego pozyskiwanego od
krajowych krów czarno-
-bia³ych zale¿y od udzia-
³u genów byd³a rasy hf
w ich genotypach, ich
wydajno�ci mlecznej, sta-
nu zdrowotnego wymion,
wieku i stadium laktacji.
Jednak nawet najwy¿-
sza �rednia warto�æ punk-
tu zamarzania próbek
mleka pobranych od
krów w 1. miesi¹cu lak-
tacji (�0,5300°C) ani naj-
ni¿sza (�0,5363°C) mle-
ka od krów w ostatnich
miesi¹cach laktacji nie
zbli¿y³y siê do warto�ci �
0,512°C okre�lonej w Polskiej Normie (12) jako najwy¿-
sza dopuszczalna ani do warto�ci �0,580°C uznawanej
za najni¿sz¹ dopuszczaln¹ przez niektóre zak³ady mle-
czarskie.

Pi�miennictwo
1.Antunac N., Havranek J., Samarzija D.: Freezing point of goats milk. Milch-

wissenschaft 2001, 56, 14-16.
2.Brzozowski P., Ludwiczuk K., Zdziarski K.: Liczba komórek somatycznych

w mleku krów objêtych ocen¹ u¿ytkowo�ci mlecznej w Polsce Centralnej. Zesz.
Nauk. Przegl. Hod. 1999, 44, 83-90.

3.Brzozowski P., Zdziarski K.: Punkt zamarzania mleka wymieniowego krów
objêtych ocen¹ u¿ytkowo�ci mlecznej. Medycyna Wet. (w druku).

4.Buchberger J.: Zum Einfluss sogenannter Umweltfaktoren auf den Gefrierpunkt.
Lebensmittelindust. Milchwirtsch. 2000, 121, 1054-1059.

5.Elschner M., Jacobi U., Buchberger J., Gruen E.: Untersuchungen zum
Gefrierpunkt von Kuhmilch am Beispiel eines grossen Milcherzeugerbetriebes.
Teil 1. Lebensmittelind. Milchwirtsch. 1997, 118, 162-169.

6.Elschner M., Jacobi U., Buchberger J., Gruen E.: Untersuchungen zum
Gefrierpunkt von Kuhmilch am Beispiel eines grossen Milcherzeugerbetriebes.
Teil 2. Lebensmittelind. Milchwirtsch. 1997, 118, 188-192.

7.Gebler A., Czaplicka M., Puchajda Z., Iwañczuk K.: Wp³yw mastitis na wydaj-
no�æ i sk³ad mleka krów rasy czarno-bia³ej i mieszañców z udzia³em krwi hf.
Acta Acad. Agric. Tech. Olst., Zootech. 1997, 47, 3-13.

Tab. 3. Punkt zamarzania, zawarto�æ laktozy, bia³ka i suchej masy u krów w zale¿no�ci od mie-
si¹ca laktacji (LSM ± SE)

æ�onjeloK
ijcatkal

abzciL
ijcawresbo ainazramaztknuP °C %azotkaL %ok³aiB %asamahcuS

1 69571 9235,0� 1000,0 067,4 200,0 043,3 300,0 150,31 900,0

2 01231 2335,0� 1000,0 186,4 200,0 384,3 400,0 481,31 010,0

3 0629 0335,0� 1000,0 356,4 300,0 164,3 400,0 931,31 210,0

4 6186 3335,0� 1000,0 526,4 300,0 934,3 500,0 640,31 310,0

5 0425 2335,0� 2000,0 126,4 400,0 234,3 500,0 210,31 510,0

6 8593 4335,0� 2000,0 306,4 400,0 724,3 600,0 699,21 710,0

7 9872 3335,0� 2000,0 495,4 500,0 814,3 700,0 798,21 020,0

8 6922 1335,0� 2000,0 675,4 500,0 814,3 800,0 658,21 220,0

9 0631 0335,0� 3000,0 385,4 700,0 914,3 010,0 458,21 720,0

ezsladi01 5721 0435,0� 3000,0 595,4 700,0 693,3 010,0 208,21 820,0

cin¿óræ�ontotsI P £ 50,0 P £ 10,0 P £ 10,0 P £ 10,0

Tab. 2. Punkt zamarzania, zawarto�æ laktozy, bia³ka i suchej masy u krów w zale¿no�ci od kolej-
nej laktacji (LSM ± SE)

c¹iseiM
ijcatkal

abzciL
ijcawresbo ainazramaztknuP °C %azotkaL %ok³aiB %asamahcuS

1 3485 0035,0� 2000,0 556,4 400,0 323,3 500,0 568,21 610,0

2 8276 8035,0� 2000,0 186,4 400,0 370,3 500,0 593,21 510,0

3 0076 7135,0� 2000,0 766,4 400,0 441,3 500,0 134,21 510,0

4 7186 6235,0� 2000,0 556,4 400,0 232,3 500,0 975,21 410,0

5 0676 9235,0� 2000,0 436,4 400,0 223,3 500,0 137,21 410,0

6 9726 1335,0� 2000,0 916,4 400,0 493,3 500,0 298,21 510,0

7 1106 2335,0� 2000,0 706,4 400,0 274,3 500,0 240,31 510,0

8 4775 1435,0� 2000,0 016,4 400,0 845,3 500,0 212,31 510,0

9 0515 2535,0� 2000,0 906,4 400,0 836,3 600,0 414,31 610,0

01 1993 0635,0� 2000,0 195,4 400,0 617,3 600,0 845,31 710,0

ezsladi11 7473 3635,0� 2000,0 195,4 400,0 197,3 600,0 217,31 810,0

cin¿óræ�ontotsI P £ 10,0 P £ 10,0 P £ 10,0 P £ 10,0

8.Górska A., Litwiñczuk Z., Niedzia³ek G.: Wp³yw wieku krów na zawarto�æ ko-
mórek somatycznych w mleku. Zesz. Nauk. AR, Wroc³aw 1998, 331, 125-128.

9.Kroll J., Sura¿yñski A., Nowak H.: Stany zapalne wymienia krów � wp³yw na
jako�æ i przydatno�æ technologiczn¹ mleka. Prz. Mlecz. 1996, 12, 369-370.

10.Malinowski E., K³ossowska A.: Stan zdrowia wymienia krów punktem krytycz-
nym w produkcji mleka. Prz. Mlecz. 2000, 9, 308-311.

11.Mroczkowski D., Piwczyñski A., Sawa A., Heller K.: Wspó³zale¿no�æ miêdzy
liczb¹ komórek somatycznych a cechami mleczno�ci krów ze stad RSP Lubiñ.
Zesz. Nauk. Przegl. Hod. 1999, 44, 165-173.

12.PN-A-86002 Mleko surowe do skupu. Wymagania i badania. Polski Komitet
Normalizacyjny, luty 1999.

13.Rozporz¹dzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 sierpnia 2004 r.
w sprawie wymagañ weterynaryjnych dla mleka oraz produktów mlecznych.
Dz. U. Nr 188, poz. 1946.

14.Sawa A., Oler A.: Wp³yw zapalenia wymienia i wybranych czynników �rodo-
wiskowych na wydajno�æ, sk³ad i jako�æ mleka. Zesz. Nauk. Przegl. Hod. 1999,
44, 225-233.

15.Schukken Y. H., Fulton C. D., Leslie K. E.: Freezing point of bulk milk in Onta-
rio � an observational study. J. Food Prot. 1992, 55, 995-998.

16.Slaghuis B. A.: The freezing point of authentic and original farm bulk tank milk
in the Netherlands. Internat. Dairy J. 2001, 11, 121-126.

17.Statistical Product and Service Solution base version 12.0 for Windows. SPSS
Inc. USA 2004.

18.Zee B., Drogt J., Giesen Th. J. J.: The freezing point of authentic farm tank milk
in the Netherlands. Neth. Milk Dairy J. 1982, 36, 291-303.

Adres autora: prof. dr hab. Piotr Brzozowski, ul. Komorowska 5a, 05-806
Komorów


