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Friebeh enzymaticky liatalyzovan;i'dh procesov v rastlinnlioh a ZivodiSnych su-
rovin6ch sa zrnrazenim spomaluje, no nezastavi. Konzervovanie chladom alebo
zrnrazenim zabezpeduje zachovanie kvality len na urditri 

- od teploty zmra-
zenia a prechovdvania 

- 
zdvishi do;bu.

Teploty, ktor6 leZia pod teplotami hiokineticky optim6lnymi (pod 40 "C),
enzymy a sustavy enzymov v podstate nepoSkodzujti. Na rozdiel od vy5Sich
tepl6t (nad 30-40'C), ktorfmi sa hlavne bielkovinovy komponent enzymov
denaturuje, zndSa.iri mnoh6 enzym;' nizke a ultranizke teploty relativne dobre.
Lip|za napriklad si zachovala svoju aktivitu po 7 a poL rodnom prechovdvani
pri 

-9,4 
aZ 

-12 
'C, pepsin, trypsin a klag vydrZali 

-191 
"C bez straty akti-

vity (1). Zda sa, 2e nizke teploty neporu5ujri zloZenie molekuly enzymov a ich
Struktrirnu stavbu. Katalyticku schopnost enzymov ovplyviruju nepriamc tym,
Ze menia skupenstvo prostredia, v ktorom enzymaticky katalyzovane reakcie
prebieh'aju.

Teplota a skupenstvo bunedn6ho obsa,hu

Je zn6me, Ze predpokladom katalytickeho pdsobenia enzymov je pohybiivosI
molekul enzyrraov a pohyblivost 16tok, ktorych rozklad uqfchlujf 

- 
substrdtclv-

Ked medzi molekulou enzymu a substrdtu d6jde k reakcii, vytvori sa labilnA
zlidenina enzym 

- 
substr6t, ktor5. sa rozklad6 na vj'sledn;7 produkt za sfdas-

n6ho uvolnenia molekuly enz;imu, ktory sa opdt zapoji do reakdneho cyklu.
Ked nevznikne zluienina (enzym 

- 
substr6t) nenastane enzymatickiS. katalyza.

teda enzlim nepdsohi.
Pohyblivosf a reakcia enzymu a substr6tu sri moZne len v prostredi tekutom,

polotekutom. pripadne r6solovitom. Postupnou zmenou tekuteho skupenstva
na skupenstvo tuh6 spomali sa pohyb molekril enzymov a substrStu, spcmali
sa priebeh enzymatickych reakcii aZ sa prakticky tiplne zastavi.

ViidSina potravin, ktorych kvalitu clhceme zrnrazenirn zachoval,, obsahr.rje
relativne velk6 mnoZstvo vody, prip. bunednej Stavy. Pri zniZovani teplot;r
bunedneho obsahu postupne sa voda vymrazuje, t. j. nast6va premena zo
skupenstva kvapaln6ho do skupenstva perm6ho za suiasn6tho koncentrovania
bunedn6ho obsahu. ZniLenim podielu kvapalnej fdzy prostledia spomali sa
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pohyb rnolekril enzymov a substrS.tov, spornali sa priebeh enzymatickj-ch reak-
cii, dochddza k relativnemu stabilizovaniu stavu panujriceho v momente 25.-
sahu nizkej teploty.

Medzi teplotou zrnnazenia a medzi tekutlfm otbsahom bunky, resp. percen-
tu6lnym obsathom vody v tekutej forme je rizka srivislost.
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Proces vymrazenia vody, podla priebehu kriviek, moZno rozdelit do troch
faz. Prv4, fdza prebieha v rozpaLi 0 aL 

-4 
"C, je charakterizovanS. konverzio1r

pomerne velk6ho rnnoZstva (60 %) vody do skupenstva pevn6ho. V druhej
fdze v rozpati 

-4 
aL, 

-15'C sa r}Tchlost konverzie spomaluje, pridom obsah
pevn6ho skupenrstva sa zvy5i na 80-90 0/s celkov6ho obsahu vody. V tretej
etape sa konverzia eSte viac spomali, premena poslednlich 10 0/s vody prebieha
asyrnptomaticky, takmer paralelne s teplotou od 

-15 
"C, aby 

- 
pravdepo-

dobne - 
pri teplote okolo 

-60 ai. 
-70"C 

aL na niekolko desatin percenta
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sa premenila na skupenstvo pevn6. V praktickych podmienkaOh, kedy teplota
zrnrazenia nedosahuje kryohydrdtovy bod, zost6va vo vyrobokch urtitd dast
vody v kvapalnej forme.

Priebeh kriviek vymrazenia uzko srivisi s obsahom vody a aspof, jej ad-
sorpcie, zakotvenia v materi6li. Rfchle vymrazenie v prvej etape sirvisi s Io-
kaliz:iciou vody vo vdd5ich a menSich kapilArach zmrazen6ho objektu (voln6
voda). Molekuly vody sti v nich za norm6lnych tepl6t pohyblivej5ie, pri niz-

zivtstost nrolswa vooY tTtluruN srAur
U MNAUilA(ll OD NttOTT ZITRAIOUANIA.
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Grat 1.

kych teplotdch sa rychle zostavujri. Asymptoticky priebeh krivky by mohol
sveddit o velmi silnych adsorpdn;fch sil5.ch, kto4ich prekonanie vyZaduje vy-
sokri energiu. Molekuly vody pokrfvajri plochu vrstvcu unimolekuldrnou (2).
Konvexn6 dast krivky by mohla znazoriovat konverziu vody adsorbovanej
na povrchu hielkovin a infch kornponentov v multimolekulSrnych vrstv6ch,
ktor6 sa postupne zniLnvanirn teploty stendujri, aZ nakoniec zost6.va vrstva
monomolekulSrna (viazan6 voda). Jednotliv6 druhy adsorpcie sa nedaju od
seba ohranidif a vzS.jomne sa prelinajri.

Vymrazovanie je pochod desorpcie vody, pridom voda ost6va v materi6li
v skupenstve pevnom, a len jej 6ast (rezidu6lna) v skupenstve tekutom.

Zmrazenre je v podstate jedna forma odnimania tekutej vody z reakdndho
prostredia, v ktorom prebiehajri biochemick6 procesy ovplyvirujrice kvalitu
a trvanlivost rastlinnfch a Zivoii5nych potravin. LiBi sa od inj-ch spdsobov
kr..rnzervovania, oci lyofilizd,cie alebo su5enia teplou cestou v tom, Le pri tfchto
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spdsoboch sa voda z materi6lu odstraiuje (sublim6ciou, vyparovanim), k5im
pri zmrazovani ost6va v materiAli, len v inom skupenstve.

Nizke telploty moZno teda - do istej miery, povaZovaf za ukazovatelov ob-
sahu vody r(bunednej Stavy) v bunk6ch r,astlinnfch a Zivoii5nych tkaniv, ud6-
vajricich nepriamo koncentrdciu, t. j. obsah vody tekut6ho prostredia. Nizka
teplota zastavuje biodhemick6 pochody v materi6li, ktor6 zapridiiuju jeho
kazenie. Tieto pochody sa v5ak riplne nezastavia, dokial qirobok irplne ne-
premrzne.

Medzi aktivitou enzymov a medzi nizkymi teplotami existuje vztah; je to
vlastne vztah medzi aktivitou nativnych enz;imov a medzi obsahom vody pli-
tomnej v bunk6ch tkaniv v tekutom skupenstve. Tento vztah je prakticky
zn|my'. hlbok;im zmrazovanim na velmi nizke a ultranizke teploty sa predl-
Zuje trvanlivost vyroibkov. Dezintegr.adn6 pochody, katalyzovan6 enzfmami a
in;7mi katalyz|tormi sa spomalujri. Pri nie dost hlbokom zrrrrazeni sa rychlosti
spominanich reakcii spomalujri nedostatodne, do skracuje trvanlivost a zniZuje
nutridnu hodnotu vfrolbkov.

Priebeh kriviek zn6zoriujricicth konverziu tekut6ho skupenstva na skupen-
stvo pevn6 v zdvislosti od teploty je podobnlf krivk6m zn|zoriujucim zvdd-
Sovanie obsahu suSin napr. suSiny zmrazen6ho hr5Sku a fazulky pri lyofi-
\izacii.
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Nizke teploty tr rychlost enzymatickych
pochodov

Nizke teploty spomaluju rychlost chemickych reakcii, teda aj p6sobenie
enzymov. Mechanizmus pdsobenia enzlrmov sa nizkymi teplotami nemeni (3).
meni sa J.en rylchlost pdsobenia (4). N6sledkom znizenia obsahu tekutej z\oLky
bunedneho obsathr.r sa enzymy - ako mnohe in6 zlfieniny 

- 
postupne vylu-

(uju z roztoku, st6vaju sa inaktivnymi. Proces premerny je reverzibilny, zni-
Zenie aktivity je umerne zniZeniu teploty, resp. obsahu nevymrazenej (kva-
palnej) vody.

Premena aktivnych enzymov na enzymy inaktivne prebieha v z6vislosti
od teploty - 

resp. obsahu vody - 
podl'a urditfch pravidiel (5).

Priebeh konverzie glykog6nu a sacharidov svalstva na kyselinu mliednu, ka-
talyzovany siistavou glykolytickych enzymov sa teplotou rneni. Znilrcnim tep-
loty sa glykolfza spomaluje, koeficient rjrchlosti glykolli'zy k : lit ln a'a-x
klesri. Kde t : das, a : 1, x : mnoZstvo vzniknutej kyseliny mlieinej v mg.
Zniienie rj'chlosti je relativne velk6 v rozpati tepldt od *5 do -60'C. In-
hibicia aktivity glykolytic\ich einzymov pri niZSich teplotAoh je relativne mal5,.
Teplotou skvapalnen6ho vzduchu napr. sa sfstava glykolytickfch enzymov
svalstva neznidi. Po roztopeni sa intenzita tvorenia kyseliny mlieinej vo sval-
stve zvy5ila. Z Ioho vyplli'va. Ze hlbok6 a ultranizke teploty nenidia enzymy,
ale iba retardujri ich p6sobenie.

Proteol;,'tick6 aktivita ibezbunedn6ho extraktu '(4) multienzymatickej sri-
stavy katepsinov hovddzieho a bravdoveho mdsa sa zniZovanim teploty reakd-
ndho prostredia zmenSuje. Friebeh proteolyzy katalyzovany sfstavou katepsi-
nov, riadiaci sa v rozrnedzi tepldt *50 ai 

-35 
'C pravidlami monomoleku-

I6rnej reakcie. sa klesajucou teplotou spomaluje. hodnota koeficientu rlfch-
losti k sa zni.Zuje. Teplotou sa rovnomerne zniLuje aktivita v5etkych enzy-mov
multienzymatickej sustavlr t;ichto intraceLuldrnych protein6z. VplJrvom teploty
nedo5lro teda k hlbSim premeneffr v Struktrirnej stavbe komplexnej molekuly
katepsinov.

Intracelul6rne protein6zy teoretick)' nestr6cajf svoju aktivitu ani pri velmi
nizkych teplotdch. Aj v tomto pripade hlhoke a ultrahlbok6 teploty neznidia,
len oslabujri ich p6sobenie.

Nativne enzymy zelen6ho hrd.Sku (6) sa zmrazenim inhibujf. Krezolaza, ty-
rozindza a kataldza sri citlivejSie proti nizkym teplot6m, k;7m lakk5.za, fenol6za,
peroxiddza, askorbaza sri pornerne od-oln6 vodi teplote -30'C 

pn 24 hod. pone-
chani pri tejto teplote. Upln6 inaktiv6cia sa za tychto uvedenych podmienok
nedosiahla. Pri konzervadnych teplot6ch 

-LB 
a2 -30 

"C ost6va v materiiili tak6
vlhkost (tolko vody v tekutom skupenstve), L,e e'nzyrnaticke procesy prebiehaju
e5te relativne \/elkou rfchlostou.

Teplota a inhibicia enzymov

Zntazenirn sa zniZuje obsah tekutej fazy vody. Tak ako sa meni tekute
skupenstvo vody premenou na skupenstvo pevn6, tak sa menia enzlmy na in-
aktivne podla sch6my

kr
Ea -- -- Ei
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Ridhlost inhibicie je z6visl6 od rychlosti zmeny skupenstva vody (3, 4, 5, 6).
Medzi inhibiciou aktivity enzymov a medzi obsahom vody pritomnej v ex-
trakte v tekutom skupenstve existuje vzliah, ktorlf moZno vyjadrit rovnicou

k-o*ki: brT;

kde ki : koeficient inhibicie (koeficient retard6cie aktivity enzymov), kmax :
: maxim6lna aktivita enzymov pri optim6lnej vlhkosti srxbstrdtu, kvy" : akti-
vita enzymov pri vlhkosti substr6tu vo,/s. Hodnota ki vyjadruje reziduSlnu
aktivitu enzymu, ktor6 zost6va po zmrazeni prepar6tu na urdibri teplotu.

Medzi inhibiciou enzymatickej katal;izy a teplotou panuje vzf ah, ktorj-
moZno vyjadrif rovnicou priamky

y:a+bt

kde y : ki, b : hodnota ki pri teplote t, a : irseika na ose x. Rovnica do-
voluje vypoditat hodnotu ki pri ktorejkolvek teplote v rozpati od *5'C niZSie.

Srivislosf inhibicie enzymov nizkymi teplotami resp. inhibicie aktivity s ko-
eficientom reakdnej rfchlosti, vytv6ra predpoklad pre automatick6 sledovanie
skladovatelnosti zmrazenych vyrobkov. eim silnejSia je inhibicia aktivity na-
tivnych enzymov, tfm dlh5ia m6Ze byf doba skladovanta zrnrazeneho vyrobku
bez ujmy na jelho kvalite. Inhibicia a skl.adovatelnost su velmi srivisiace pojmy.
Koeficient inhibicie je totoZny s logaritmom doby skladovania vyjadrenlim
v dnoch, alebo v mesiacoch.

Srihrn

Enzymatick6 procesy sa nizkymi teplotami spomalujri. Zrnrazenim kvapal-
n6ho bunedn6ho obsahu sa aktivita nativnych enzymov zniLuje v d6sledku
zmeny skupenstva prostredia, v ktorom enzymy p6sotbia.
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Snaunnarr,rqecnrre rp oqeccbr rrpil rrrranr{x reMfiep aryp ax

Brruo4rr

0nauuaruqecxrre rrpoqeccrr Hr{Bnr{Mrr reMrreparypaMl,r BaMeAJIffIorcq. fIocile BaMopoE(elrfiff
Etrlllt(oro coAepE(allrlff KJIeTI{r{, anTr,rBHocTb HaTrrBHLrx aESr{MoB IIOEIIEtaeTCfi BCJTeACTBIIe

rroMerreur{ff cocroflHrln cpeElr, u notopofi aHBuMEtr 4efictnyrot.

Enzymatische Prozessen bei niedrigen Temperaturen

z.usammenfassung

Durch die angefiihrten Versuche hat sich bewiesen, dass die enzymatischen Pro-
zesse mittels niedriger Temperaturen verlangsamt werden. Durch Gefrieren des
fl{issigen Zellsaftes wird die AktivitAt der nativen Enzyme vermindert in Folge
der Verdnderung des Aggregatzustandes des Millieus - in welchem die Enzyne
wirken - verursacht. '
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