BULLETIN
I — 1962 —3.

STUDIA O VPLYVE NIZKYCH TEPLOT NA RAST A ROZMNOZOVANIE
MIKROORGANIZMOV PRI NIZKYCH TEPLOTACH

M. BANHEGYIOVA, E. RUBINOVA

Rast mikroorganizmov pri nizkych teplotach je velmi zaujimavym, zakladnym
biologickym problémom, ktory siéasne ma velky prakticky vyznam najmi v po-
travinarstve. Pri rozvoji chladiarenstva a mraziarenstva sa stédle vo vd¢Sej miere
nardza na tie druhy a skupiny mikroorganizmov, ktoré svojou fyziologickou
alebo enzymatickou aktivitou ohrozujui akost a zdravotnd nezavadnost nielen
chladenych, ale aj mrazenych, menovite nedostatofne zmrazenych potravin.
1, 2,3)

Forster (4) bol pravdepodobne prvy, kto upozornil na rast baktérii pri
teplotach mrazu, ked fosforeskujuce organizmy, izolované z ryb uskladnenych
v chlade rastli dobre pri 0 °C na rdznych kultivaénych pddach. Roku 1892 izoloval
z roznych vdd, potravin, odpadkov a pédy mnozstvo organizmov, ktoré rastli pri
tejto teplote. Zistil tieZ, Ze takéto organizmy sa vyskytuja na tele a vo vnutor-
nostiach mnohych sladkovodnych ryb a najméd v morskej vode a morskych
rybéch.

Fischer (5) taktiez podal zpravu o 14 rdznych druhoch mikroorganizmov
izolovanych z pristavnej vody a pddy, ktoré rastli pri 0 °C. Boli to fosforesku-
jlce a tiez nesvetielkujice druhy, neidentifikovand huba, kokoformny druh a 7
tyCinkovitych foriem, z ktorych 3 druhy boli fluoreskujice a mali proteolytické
vlastnosti. Roku 1893 ako prvy zaznamenal rast patogénnych baktérii (vibrig
cholery) pri 0 °C.

Conradi a Vogt (6) zistili, Ze iny patogénny mikréb ,,proteus bacillus*
rastie pri tejto teplote pomaly.

Baur (7) a tiez Brandt (8) zistili, ze Bacterium lobatum pri teplotach
okolo 0 °C pomaly denitrifikuje nitritovy bujon.

V tom istom roku Schmidt—Nielson (9) referoval o tom, Ze Bacillus
aquatile fluorenscens non-liquefaciens, B. granulosum, B. paracoli gasoformans
anindolicum, B. radiatum, B. tarde fluorescens, B. pestis a B. proteus fluorens-
cens rasta pri 0 °C, tak isto ako aj kmef Saccharomyces pastorianus I, éervend
torula, Actinomyces ochraceus, A. carneus a A. ochroleucus.

Miller (10) vySetroval obsah rybich vntGtornosti, mlieko, zeleninu, zdhradnd
pddu, muiku a kaly. Izoloval z tychto produktov 36 réznych kultdr, vSetky rastli
pri 0 °C. Z nich identifikoval 4 kmene B. fluorescens liquefaciens, jeden kmeii
z rodu B. fluorescens non-liguefaciens, jeden kmefl z rodu Micrococcus flavus
tardigradus a jeden kmeifi z rodu M. carneus. Opisal aj 4 dalSie nepomenované
druhy baktérii. Okrem toho zahrnul do tejto skupiny jeden druh Mucor (M. mu-
cedo) jedno Penicillium (P. glaucum), jedno Oidium a jeden Blastomyces. Zistil,
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Ze tieto mikroorganizmy s schopné nielen rast pri 0 °C, ako aj rozmnoZovat sa,
ale Ze ich Zivotné prejavy boli pri tejto teplote také isté ako pri vysSich teplotach
a rozdiely boli len v intenzite (rychlosti).

Feitel (11) Studoval denitrifikatné baktérie izolované z hlbokej morskej
vody, na ktorych demonsStroval, Ze asi jedna tretina kultGr pomaly rastie ete
pri 0,3 az 0 °C. Sem zaradil aj Bacillus actinopelte, B. ornalum a Bacterium bai-
ticum.

Klein (12) zistil, Ze Blastomyces, ktoré spdsobuji hnedé Skvrny na hovi-
dzine uskladnenej v chlade, st schopné slabo, ale zretelne vyrast za 10 dni pri
—1,11 az —222°C. Nevyrasti vSak za tento ¢as pri —7,78 az —889°C, ale
mikroorganizmy pri tomto pokuse nezahynuli, ked sa kultara preniesla do labo-
ratérnych podmienok a obnovil sa po 48 hodindch normélny rast.

Tsiklinsky (13) v Casopise Franclzskej spoloénosti pre vyskum Antarkti-
dy uverejnil pracu, v ktorej piSe o pritomnosti mnohych mikroorganizmov vo
vniiornostiach ryb a v morskej vode, kiorej teplota bola —1,5 °C.

Richardson (14) kon3tatoval, ze urcCité neproteolytické baktérie sa roz-
mnozujd na mrazenom mase. Tieto v8ak uZ neréstli na mrazenom mése pri teplo-
tach —9 az —12 °C, a podla jeho mienky rozmnoZovanie pri tychto teplotach je
skoro nemoZné. Zdoéraznil tG okolnost, Ze nie Specifickd teplota, ale pevnz sku-
penstvo média ohraniGuje podmienky rasiu a reprodukcie a oneskorenie rastu
vyplyva zo zniZenia teploty.

Eustace (15) v préaci o skladovacich chorcbach jabik a broskyii zaznamenal
rast Penicillium glaucum na infikovanych jablkdch, ktoré boli uskladnené pri
0 °C 2 mesiace a dlh3ie, broskyne sa skazili pri tejto teplote uz za 2 iyzdne pd-
sobenim hnedych hab (Sclerotinia fructigena), Alternaria sp., Glomerellg rufo-
maculans (horka snet), Sphaeropsis malorum (Cierna pliesent), Cephalothecium
roseum {ruzova pliesen) a Venturia inaequalis pri tejto teplote nespbschili ka-
zenie.

Penningtonova (16) v studii o tzv. ,,fistom* a ,trznom" mlieku udrzo-
vancm pri —0.55 az —1,67 °C nz8la velmi markaniny vzrast poCtu baktérii,
dokonca ked mlieko bolo napolo zmrznuté. V zavere konStatovala: ,,Rast bak érii
bol zaznamenany ku koncu prvého tyzdia aj v najcistejSom mlieku, ktoré ob-
sahovalo asi 300 mikroorganizmov na jeden ml. PoCet mikroorg«nimov nepre-
trzite rasiol pocas 5 alebo 6 i{yzdriov a pri ich maximu ich bolo az na stovky
miliénov. Niekedy prekro€ili aj bilibnovy pocet na 1 ml. ,,Uréité druhy baktérii,
ako napr. Bocillus formosus, B. soliterius a B. Roveneli boli obzvlast chladu-
vzdorné a boli tiez €asto prevlddajdcimi druhmi ku koncu pokusu.

Ravenel, Hastings a Hammer (17) Studovali ucinok skladovania
pri 0 az —9 °C na bakteridlnu fléru na 2 vzorkach mlieka. Jedna bola z najlep-
Sieho druhu, kym druhi vzorka bola zmesou mliekarenského mlieka irznej kva-
lity. Pri teplotach okolo —9 °C sa v mlieku nezistil Ziaden rast bak:érii potas
160 az 203 dni. Zistilo sa hrudkovaienie kazeinu a tuku, stdpol obsah rozpust-
ného dusika a klesla acidita. V mlieku udrZovanom pri 0 °C sa viak zvysil podet
baktérii, prejavujdci sa aj vo zvyseni acidity.

V sérii pokusov v zmrazenych pddach Conn (18, 19, 20) zistil rychle rozmno-
zovanie baktérii. Pripisoval ho druhom, ktoré velmi slabo rastli v pocCeinej
pddnej mikroflore, sledovanej v letnych mesiacoch.

Brown a Smith (21) ziskali vysledky, ktoré potvrdzuja vy3sie spomenuté
Connove poznatky. Zistili, Ze zmrznuté pddy majd omnoho vacsiu amonikalizaéni
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schopnost ako nezmrznuté, zvySila sa schopnost viazat dusik v zmrznutych p6-
dach a denitrifikaéna schopnost klesla postupne v zavislosti od podmienok zmra-
zovania.

Massee (22) v §tadidch o Cladosporium herbarum, ktoré je pdvodcom
¢iernych Skvrn na hovddzine, dopravovanej v chladenom stave z Argentiny, zistil,
ze tento mikréb pomaly rastie pri 0 °C. Pri niz§ich teplotach bol rast viditelny
len po 1 mesiaci.

Reed a Reynolds (23) pri vyskume G¢inku nizkych tepldt na rast a ak-
tivitu mlieénych baktérii zistili, ze pr1 teplotach —1 °C Bacillus putidum, B. aero-
genes, B. cyanogenes, B. proteus vulgaris, B. coli, B. subtilis, B. fluorescens li-
quefaciens, B. prodigiosus, Bacterium lactis acidi, Sarcina lutea, Oidium lactis,
Microspira tyrogena a M. citricus tiez boli schopné rastu. Pri tejto teplote sa zis'ili
dolezité zmeny v aktivite réznych organizmov; uréité z nich, napr. Bact. lactis
acidi a iné zo skupiny kyselinotvornych, najprv sa pri skladovani rozmnozovali,
potom pri dlhgie trvajicom skladovani ich pocet klesal. Iné, ako napr. Microspira
tyrogena, spotiatku rasti pomaly, ale s predlZzovanim skladovacej peridody rasta
rychlejsie. Preto v mlieku, ktoré malo nizky stupeini kyslosti a povazovalo sa za
sladké, nastali zjavné chemické zmeny, ktoré ovplyvnili jeho kvalitu.

Brooks a Cooley (24) skimali rast plesni spbésobujicich hnilobu jabik
v zavislosti od teploty. Zistili, ze Alternaria sp., Botrytis cinerea, Cephalothecium
roseum, Neofabraea malicorticis, Penicillium expansum, Sclerotinia cinerea,
Sphaeropsis malorum a Volutella fructi rastli na infikovanych jablkach pri teplote
0°C. Len Fusarium radicicola a Glomerella cingulata zo vsetkych sledovanych
druhov nerastli pri tejto teplote. V chladiarenskych pokusoch s nezrelym ovocim
P. expansum poKratovalo vo svojom raste pri 0 °C v pripade, Ze sa skladovanie
oddialilo (neskadované hned po zbere), nerastlo vSak v pripade, Ze sa hned
skladovalo (za chladu). Spéry druhov Alternaria, Botrytis, Penicillium a Scle-
rotinia Kli¢ili na agare s obsahom kukuri¢nej mtky pri 0 °C ku koncu jedného
mesiaca, ale spory druhov Aspergillus, Cephalothecium, Fusarium, Glomerella
a Pestalozzia pri tejto teplote nekliCili. Reakcia na tato teplotu bola vo velkej
miere podmienend vlastnostami prostredia, na ktorom rastli.

Vanderleck (25) skimal baktérie zo zmrazenej pddy. Zistil, Ze baktérie
sa rychlo mnozili tak v zmrazenej ako aj v nezmrazenej pdde, kde bol dostatok
organickych latok na rozloZenie, ale silné mrazy zabranujd tomuto vyvoju. Poéat
baktérii klesal, ak sa pbdda roztapala, rast alebo pokles ich potu sa pozoroval
obytajne pri poklese alebo stipnuti vlhkosti. Na tieto javy upozorrioval aj Conn,
Brown a Smith. V inej prdci Vanderleck (26) uverejnil dbdlezité
pozorovanie, Ze zmeny spdsobené baktériami v zmrazenych pddach sa zavislé
od druhu enzymov nimi produkovanych, t. j. zjavny uG€inok intracelularnych
enzymov zavisi od rastu organizmu. Mimobune¢né enzymy mézu vsak ucinkovat
aj bez aktivneho rastu.

Monvoisin (27) skimal plesne vyskytujlce sa na mrazenom mése. Zistil,
Ze plesne, ktoré pri normadlnej teplote tvoria obvykle zo spdér za 2 dni biele
bohaté kolénie a za 5—6 dni sporulujg, vyZzaduja si pri teplote —9 °C k vytvo-
reniu kolénii 2—3 mesiace a 4—5 mesiacov na dozretie spdr. Spory, ktoré ne-
kli¢ia pri teplote —6 a —9 °C, pri teplotach 12—15 °C za¢nid klidit za 24 aZ 33
hodin a rastd normalne. Ked tieto isté kultdry sa prekladali do nizkych teplét,
rast pokrafoval, avS8ach bol znaéne spomaleny. Zdoraznioval ddlezitost vlhkosti
vzduchu, ktord ovplyviiuje rast hib pri réznych nizkych teplotach. Huby, ktoré
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sa vyskytuji na mise uskladnenom v chlade, si podla délezitosti v poradi na-
sledovné: Thamnidium elegans, Mucor mucedo, Rhizopus sp., a Penicillium glau-
cum.

- Brown a Halversen (28) zistili, Ze pofet baktérii v zmrznutej pdde
vzrastd, ak je teplota nizsia a klesa pri vySSej teplote v zavislosti od obsahu
vlhkosti. Zistili tieZ pokles poétu mikroorganizmov pri rozmrazovani pddy.

Vass (29) nezistil rast baktérii v zmrznutej pdde; predpokladal, Ze zmrazo-
vanim sa roztrhaja zhluky mikroorganizmov a tym moZno vysvetlit vysledky,
ziskané inymi autormi (t. j. zdanlivy vzrast poc¢tu zarodkov).

Bidault (30) sledoval rast hib na mrazenom méise a zistil, Ze kolénie
Choetostylum fresenii a Hormodendron cladosporioides, ulozené za podmienok
plného vegetativneho rastu do miestnosti, kde sa udrzovala teplota pri —10 °C,
vyrastli slabo pocas 2 mesiacov. Rast bol vyraznej$i na konci 2 d'al§ich mesiacov,
ked sa teplota zvysila na —8 °C. Iné plesne — Penicillium crustaceum, Cladospo-
rium herbarum, Botrytis rosea — rastli v teplotnom rozmedzi od —6 °C do 0 °€.
Mikroorganizmy vySetrené na citlivost voéi chladu zostavil v nasledujicom po-
radi: Choetostylum fresenii, Hormodendron cladosporioides, Cladosporium her-
barum, rézne druhy Botrytis, Thamnidium elegans, Penicillium -crustaceum,
Torula a kvasinkové formy. Posledné pokraovali v raste len pri teplotach v bliz-
kosti 0 °C.

Brooks a Kidd (31) sledovali rast Cladosporium herbarum pri teplote
—5,5 °C. Tento organizmus spdsobuje ,,éiernu Skvrnitost mésa“. Kon3tatovali,
ze teplota —5,5 °C nie je teplotnym minimom tohto organizmu. Dokazali tiez,
ze biele plesne (druhy rodov Sporotrichum a Oospora) za dalsieho skladovania
rasta pri teplotdch nizsich ako bod mrazu.

Stiles (32) v rozprave o ochrane potravin zmrazovanim zistil, Ze niektoré
mikroorganizmy nie si schopné prezit teplotu nizSiu ako —1 az —2 °C, ing zas
rastd pri teplotdch o mnoho nizSich a nie u vSetkych plesni sa rast zastavuje
(znemozni) pri teplotach pod bodom mrazu.

Brooks a Hansford (33) zistili, Ze medzi plesiami rasticimi na mése,
Cladosporium herbarum nielen Ze rastie, ale aj vytvara nové spéry pri teplote
—7,78 °C; Sporotrichum carnis, ktory spdsobuje biele §kvrny na mése, rastie pri
tejto teplote slabo, kym pri teplote —2,22 °C velmi dobre; podobne aj Thamni-
dium sp. rastie velmi dobre pri teplote —2,22 °C, av8ak pri teplote —7,78 °C
rastie slabo; Mucor sp. rastie velmi dobre pri teplote —2,22 °C, pcdobne aj pri-
slunici rodu Penicillium. Zistili tiez, ze spory Cladosporium herbarum kli¢ia pri
teplote —6 °C a rast bol velmi rychly, ak ku kliGeniu doSlo pri kratkodobom
vystavovani laboratérnej teplote. Chybajica sporulacia u niektorych inych hib
Kli¢iacich pri —6 °C sa asi d4 vysvetlit nepriaznivymi vlhkostnymi pomermi.

Wright (34) zistil, Zze v pripade, ked Mucor mucedo vyrastol pri teplotach
od —2 po —7 °C vytvorili sa &ierne §kvrny na mise, aj ked sa miso ulozilo do
—12 az —15 °C. Podobné vysledky ziskal aj s plesfiou Penicillium glaucum s tym
rozdielom, Ze tato si vyZadovala pre rast pociatoénd tepiotu okolo 4 °C. Usadil,
ze Cladosporium herbarum je len jednou z fungi, ktoré spésobuju Gierne skvrny
na mise a konStatoval, Ze udrZovanim teploty pod —9 °C moZno predchadzat
rastu fungi na mrazenom méise.

Brooks (35) v protiklade k Wrightovym pracam nechal vyrast Mucor mu-
cedo na baranine skladovanej pri —1 °C, ked potom skladoval miso 4,5 mesiacov,
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pri teplote —11 °C, neobjavili sa Ziadne &ierne Skvrny. Podobné vysledky sa
ziskali aj s druhom Penicillium rozrastenom pri teplote 4 °C a potom uchovava-
nom pri teplote —11 °C taky isty &as.

Fay a Olson (36) v §tddii o bakteriolégii vyroby a skladovania zmrzliny
zistili, Ze pocas niekolkych prvych dni po uskladneni v mraziarenske] miestnosti
alebo zabaleni do ladu alebo ladovej drti, obvykle dochéddza k poklesu pocltu
baktérii od 0 az po 75 %, pokles v8ak pokraoval omnoho pomaliie po prvom
tyZdni. Casto v3ak po mesiaci nastalo pomalé stipanie pottu baktérii, pravdepo-
dobne tych, ktoré rastli aj pri nizkych teplotach.

Bardach (37) izoloval 11 réznych druhov nesporulujacich, hmlobnych bak-
térii z kalov, kandlovych vod a morskej vody, ktoré sa rozmnoZzovali pri teplo-
tach od 0 do 2 °C. Jednoduché Zzivotné procesy prebiehali pri tychto nizkych
teplotdch normalne, aj ked rastli pomalSie ako pri teplotadch vySSich.

Rubentschik (38) zistil, Ze Urobacillus psychrocartericus a Urosarcina
psychrocartericus rastli pri teplotach —1,25 °C az do —2,5 °C. V bujoéne s 3 %
obsahom mocoviny posledne uvedeny organizmus sa rozmnozil za 25 dni v prie-
mere z 2870 na 28 250 000 buniek na 1 ml.

Haines (39, 40, 41, 42, 43, 44) pracoval s niektorymi organizmami rastdcimi
za mraziarenskych podmienok. Zistil, Ze Sporotrichum carnis rastie pri teplotdch
od —5 a —7 °C. Spodna hranica rastu tejto plesne bola v podchladenom Czape-
kovom agare blizko —10°C. Na zmrazenom médiu sa nikdy rast nedosiahol.
Zistil okrem toho, Ze za priaznivych podmienok zvlaStne druhy organizmov sa
mézu rozmnozovat pri 0 °C do takej miery, Ze spdsobuji skazenie skladovanzho
misa v poloviékach. Jeho nalezy nasved¢ujd tomu, ze ,skladovanie pri —5 °C
soﬁsobuju nepretriity pokles poétu baxtérii potom nasleduje obdobie, v ktorom
ky“. V Zziadnom pripade nezistil viditelny rast baktérii, kvasmlek alebo hub
na baranine, uskladnenej pri —10 °C alebo eSte pri niz3ej teplote. Organizmy
skupiny Pseudomonas (flucrescens) rastli pomerne dobre pri 0 °C. Pokusy s roz-
nymi kmenmi Actinomyces ukazali, Ze pre niektoré je minimalna teplota rastu
0 °C. jeden kmen rastol pri teplotdch pod —5 °C. Rézne kvasinky a Toruly vy-
skytujtice sa obvykle na chladenom miise rastli pomerne dobre pri —5 °C.

Bonney (45) v pokusoch so zmrazenym balenym ovocim, ktoré robil v spo-
lupraci s Bureau of Plant Industry zistil, Ze teplota —1,11 ° umoZiiuje rast plesni
a Ze za urcitych podmienok mézu rast aj za znacne nizSich tepldt. Koncentricia
sirupu a stupeii vdkua v obale za tychto podmienok si ddleZitymi Cinitelmi za-
brafnujicimi rastu mikroorganizmov.

Lea (46) zistil, ¥e skladovanie pri teplote —5 °C nezabrafiuje rastu plesni
a kvaseniu na zmrazenej baranine a jahnacine, rast sa vSak uZ nedd spozorovat
pri —10 alebo —20 °C. Na Uplne Serstvom hovidzom mise skladovanom pri 0 °C,
ktoré sa pravidelne vySetrovalo po 42 drioch, bolo ku koncu skladovacej periédy
vidiet rozsiahly rast plesni, av8ak vzorky skadované za rovnakych podmienok,
ale v pradiacom vzduSnom prostredi, vo velkej vécSine nemali na povrchu vidi-
telné koldénie. Na jahhacine a bravcovine, ktord bola uskladneni za tych istych
podmienock, ale s vetranim neréstli plesne ani kvasinky po 60 dioch. P.esne,
kvasinky a baktérie rastli na hovddzine za 42 dni uskladnenej pri teplote —1, 6 °C
bez vzduchovej ventilacie.

Magoon (47) pozoroval rast mnohych plesni na pevne zmrazenom ovoci
a sporuldciu tychto organizmov hlboko pod nulou (skladovanie v distribdeii okolo
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—5°C); Berry (48) zistil rast ruzovych kvasiniek a hib na jahodach zabale-
nych do papierovych krabi¢iek a uskladnenych pri —2,22 °C.

KedZze je Siroky zaujem o vyznam Clostridium botulinum v spojitosti s konzer-
vovanymi potravinami, zaoberali sa s tym mnohi autori a publikovali sa mnohé
prace o raste tohto mikroorganizmu pri teplotach pod —0,55 °C. (49, 50)

Golovkin a Cizov (51) uvadzaja, Ze ,niektoré baktérie sa rozmnozuji
pri —5 °C (Bact. fluorescens, flavobaktérie, mikrokoky), niektoré dokonca pri
—8 °C (Flavobacterium sulifuricum, Bact, lactis viscosum). Dalej uvadzaja vy-
sledky Cistjakova, ktory naotkoval Bacterium fluorescens liquefaciens na
misopeptonovy agar s 2 a 20 % cukru. Tato baktéria sa na agare, nachadzajlicom
sa v prechladenom stave pri —5 °C sa znatne rozmnoZzovala. Za 10 dni sa v pro-
stredi s 20 % cukru mnoZstvo baktérii znasobilo viac nez 30-krédt. Po 20 diioch
rozmnozovanie skonéilo a zaCalo sa postupné vymieranie. Rovnako vSak bolo
mnozstvo baktérii eSte za 5¢ dni 5-krat vacsie neZ na zaliatku. Ak sa na 38. deni
prostredie previedlo z predchladeného stavu do zmrazeného, po 2 diioch sa naSlo
28,5 % pdvodného mnoZstva, ¢ize 1,3 % pomnozeného mnozstva.

Podla Cistjakova a Noskova (52) spory Cladosporium herbarum. Rhi-
zopus nigricans, Aspergillus niger, Oidium lactis rastq, pri 0 °C. Mucor mucedo sa
vyvija edte pri —2 °C, Penicillium glacum pri —5 °C, Oospora sp. izolovana z va-
jeénej melanZe rozvijala sa pri —8 °C za 44 dni do makroskopickych rozmerov
a za dalSich 70 dni vytvorila kolonie do 12 mm.

Mathilde von Schelhorn (53) piSe, ¢ mnohé organizmy rastd pri —1 °C
a¥ 0 °C, mengi poéet pri —3,9 °C a niektoré formy pri teplotdach takych nizkych,
ako je —6,6 °C.

Diehl (54) so spolupracovnikmi stanovil, Ze huby rasta pomaly pri nizkych
teplotach.

Tak isto Cistjakov a BotSarova (55), PanaSenko a Tata-
renko (56) doSli k nazoru, Ze plesne sa mdzu mnoZit pri nizSich teplotdch.

Smart (57) zistil, Ze fermentacia kvasiniek postupuje pomaly na agare pri
—8,9 °C. Niektoré vyskumy ukazuji, ze rast a mnoZenie mikroorganizmov je
mozné pri teplotach —9,5 °C.

Tressler (58) uvadza len tolko, Ze ,,zmrazovanie a skladovanie za nizkych
tepldt je Géinnou cestou k zastaveniu rastu baktérii za predpokladu, Ze sklado-
vacia teplota je pod —9 °C. Pri teplotach nad —9,5 °C sa mdzu rozmnoZovat
niektoré huby a poCetné iné mikroorganizmy takou mierou, Ze by mohli spdsobit
skazu potravin. SG dékazy, ktoré dosvedCujd, Ze urcité baktérie v niektorych
potravinich sa mo?u mnoZit pri takych nizkych teplotach, ako je —17,7 °C,
av8ak ich rast nie je taky rychly, aby spdsobil skazu potravin.

Pennington (59) sledoval v mlieku mikroorganizmy, medzi nimi Bact.
coli a Bact. aerogenes, ktoré sa vyvijali pri —1 °C a dalej pozoroval rozmnoZenie
niekol'kych mikroorganizmov v kréme, zmrazenom na —17 °C.

V naej literatire uvddza KofFfinek (60), Ze ,psychrofilné baktérie ako
B. vulgare, B. fluorescens, jedna varieta B. coli a streptokoky mlietneho kvasenia
ohrozuji naSe potraviny i v chladni¢kach. Niektoré psychrofilné baktérie mdzu
rast i pod 0 °C.“

Blizsie z hl'adiska uschovy potravin chladom si tejto otdzky viima Kyzlink
(61): ,Baktériostaticka alebo mykostaticka Gginnost zniZenych teplét — pokial
ide o rozliéné mikréby — nie je rovnaka. Bac. botulinus, Bact. coli a Bact. proteus
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zastavuja svoj rast pri +2 °C. Psychrofilné mikroorganizmy vegetujd spravidla
pri 0 °C eSte velmi dobre, ale pomaly. Z najznamejsich rodov baktérii sem patria
napr. poCetni prisludnici Pseudomonas a Micrococcus, z kvasiniek okrem inych
napr. Torulopsis a z plesni prislusnici rodu Penicillium, Clodosporium a M.:.cor.
Zhruba mozZno povedat, Ze vegetdcia mnohych psychrofilnych mikroorgan zmov
sa zastavuje az vtedy, ked klesne teplota prostredia na —5 az —10 °C.“

Schmelck (62) zistil, Ze voda 50 m od morského l'adovca mala 4—8 mikro-
corganizmov v ccm; hlavne plesne, ale tiez aj Bact. fluorescens liguefociens.

Janowski (63) naSiel v snehovej vode ziskanej pri —7,2 az —12,2 °C do
384 koldnii/ml. Uhli¢ity sneh, ktorého teplota je —80 °C, je hohaty na spéry
plesni a na baktérie.

Gibier (564) dokézal, Ze Bact. anthracis a Bac. septicum nestratili svoju vi-
rulenciu ani po 5 diioch pri teplote —45 °C.

Kurt (65) uvadza, Ze konzervacia 15 dni pri —15 °C nemodifikuje nijako
virulenciu Bac. anthracis.

Podla Hessa (66) niektoré mikroorganizmy ako Micrococcus aurantiacus,
Bac. mesentericus sa vyvijaju lepSie a rychlejSie po pobyte niekolko mesizcov
pri 0 °C, ako ked neboli schladené. Rézne morské baktérie sa rychlo znidia pri
+37 °C v sterilnej morskej vode, aviak pri —3 °C sa neskon3tatovalo zniZenie
poétu ani po 49 diioch, zatial €o pri —6,5 °C a pri —10 °C odumreli na konci
42. diia temer vSetky organizmy.

Butjagin (67) uschoval agarové i bujonové kultdiry do sibirskeho snehu
na 3 mesiace (teplota tam, pravda, neklesala pod —4 °C) a bakiérie ten experi-
ment vydrzali dobre. Nechrdnené snehom, ulozené len v krabi¢ke, niekloré za-
hynuli ako Vibrio cholerae, B. dysenteriae, iné vydrzali, ako B. typhi, B. anlhra-
cis, B. suptilis, B. prodigiosum.

Kvasinky s rovnako citlivé na pdsobenie chladu. Niektoré fermentujd pri
+30 °C, iné pdscbia este pri +3°C a +5°C a Porchet (68) Studoval 2 rasy
eliptickych kvasiniek fermentujucich ete pri —3 °C.

Peach (69) uvddza, Ze mikroflora jahdd v naleve javila pri —20 °C a —10 °C
len klesanie, pri —2 °C napred rast (6 tyzdfiov), potom pokles (24 tyZdiiov)
a nakoniec mierne stdpanie, vlastne vydrz.

Noskova, Pek a Mojsejeva (70, 71, 72) venovali niekolko prac $ta-
diu vplyvu nizkych tepldét na rozmnoZovanie a biochemicku aktivitu psychro-
filnych druhov baktérii. Sledovali pritom poéet mikroorganizmov vo vztahu
k zmendm rozpustného dusika, prchavych kyselin a zasad, pH a iné. Z'stili
teplotni zdvislost generaénej doby psychrofilov v logaritmickej faze rastu
a chromatografickou analyzou aminokyselin zistili ich kvantitativny pokles uz
v zaliatoCnej fdze chladiarenského skladovania. RozmnoZovanie mikroorganiz-
mov pokracovalo aZ po hraniént hodnotu 10'®/g. Tymito pracami sa vyrazne
dokéazalo, Ze znizenim teploty pokracuje rast psychrofilov ako aj biochemické
procesy.

V najnoviom ¢&ase sa sleduje vdcSinou rast mikroorganizmov v hotovych mra-
zenych jedldch. Z tohto hladiska je zvlast bohata anglosaska literatira, v k' orej
sme zachytili niekolko sto citacii. Z nich uvddzame na tomto mieste len tolko,
aby zahrnula tato reSer§ okrihle 100 citacii.

Sahrnom z literatiry moZno povedat, Ze za nizkych tepldt rasta predovsetkym
gramnegativne nesporulujice tycinky. NajcastejSie sa identifikovali prislusnici
rodov Pseudemonas, Flavobacterium, Achromobacter, Micrococcus a Serratia;

23

A



zriedkavejsie niektoré druhy Streptococcus, Chromobacterium, Gaffkya, A'cali-
genes, Lactobacillus a Aerobacter; niekedy Proteus, Bacillus, Paracolobactrum,
Escherichia, Salmonella a Corynebacterium a ojedinele dalfie druhy baktérii.
Rdzne druhy Streptomyces a Actinomyces rastl tiez dost €asto v chadiarenskych
miestnostiach. NajlepSie znaSaji vSak chlad plesne a kvasinkovité mikroorga-
nizmy, z nich menovite uvedieme v poradi Castosti vyskytu Mucor, Rhizopus,
Thamidium, Penicillium, Aspergillus, Monilia, Greotrichum, Botritis, Torula, Cla-
dosporium, Sporotrichum Trichothecium, Phycomyces, Phytophtora, Verticillium,
Gleosporium, rdzne druhy Saccharomyces Wardomyces a iné. Tdto zostava nie
je samozrejme ani vyCerpavajica ani vSeobecne platni, lebo aj pri velkom pocte
stanoveni su vysledky zavislé od druhu vySetrovanych potravin a skladovacich
podmienaok.

Mikrobiologické nalezy kratSi ¢as chladenych a dlh3i Cas mrazenych potravin
sa vS8ak podstatne rozchadzaji v tom, Ze po zmrazovani sa nasli najcastzjSie
sporulujice organizmy, grampozitivne tyCinky (najmé anaerdby) a kokovité
baktérie. Z toho vidiet, Ze treba rozliSovat medzi psychrofilnymi alebo psyc.iro-
tolerantnymi mikrocrganizmami, ktoré rastd pri niZzSich teplotdch a psychro-
alebo spravnejsie cryorezistentnymi, ktoré pomerne najvaésim podielom preZi-
vaju anabioticky G€inok zmrazovania. Niektoré druhy mrazuvzdornych mikrobov
st stiasne schopné aj rastu za chladu, to viak neplati vo vSeobecnosti a nsoprav-
nuje, aby sa schopnost rastu za chladu zamiefiala s odolnostou proti mrazu.
V chladiarenstve hrd hlavnid tlohu mikrofléra prvého typu, kym druhy ohrozuje
akost mrazenych potravin po ich rozmrazeni. V oboch pripadcch sG vsak z tech-
nolcgického hladiska rozhodujice biochemické vlastnosti mikroorganizmov,
presnejSie povedang, ich enzymatické schopnosti zamerané menovite na rozklad
bielkovinovych, tukovych, pektinovych a tiez cukornatych latok.

Aj na inych miestach sa uvadza, Ze niektoré extrémne psychrofilné mikroby
rastd aj pri teplotach pod bodom mrazu, ¢o je vysvetlitelné tym, Ze sa tu uplat-
nuja podmienky, za ktorych extracelularne aj iniraceluldrne tekutiny naprizk
nizkej teplote nezamrznid. Nebudeme vymenovavat dalSie mikrdbne druhy a opi-
sovat podmienky, za ktorych pocéetni autori doteraz nevymenovani spozorovali
rozmncZovanie mikroorganizmov za nizkych teplét, kon3Statujeme len, Ze krajni
teplota, pri ktorej bol ete spozorovatelny rast, bola okolo —10 °C. Pritom sa
zistili ¢asto vyrazne morfologické zmeny na mikrobach. Napr. Jensen (73)
piSe, Ze identifikécia psychrofilnych mikroorganizmov je velmi obtaZzni, pretoze
mikréby, najméd fungi, stracaji mnohé zo svojich typickych vlastnosti. K podob-
nym zadverom dosli napr. Grajevskij (74), Ubelanova a Kupcov
(75), ktori Studovali morfologické zmeny na bunkach Endomyces magnusii, alebo
Guibert a Brechot (76), ktori opisali cytologické zmeny pod vplyvom
zmrazovania na Sacchraromyces cerevisiae. Ingram (77) spozoroval, Ze huba
Thammidium, ktora pri +20 °C réstla typickym sposobom na sladinke, nedala
sa uZ na zmrazenom mise identifikovat, resp. rozliSovat od Mucora. Pri vyskum-
nych pracach sme sa tieZ Casto stretli s atypickou mikroflérou u mrazenych
potravin, ako aj u testorganizmov, vystavenych ud€inkom mrazu. UZ citovany
Jensen (73) vyslovuje nazor, Ze vplyv nizkych teplét sa necbmedzuje len na
morfoldgiu, ale vyrazne sa prejavuje aj vo fyziolégii mikroorganizmov. Pri¢iny
periodicily, resp. sezénnosti mnohych mikrobiologicky podmienenych javov v pri-
rode vidi v pbsobeni mrazu, ktory zaraduje medzi Cinitele pdsobiace na biolo-
gické vlastnostli mikroorganizmov.
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Hoci rast a metabolizmus sd si svojim chemizmom velmi blizke, ¢asto ich
ovplyviiujd nizke teploty velmi rozdielnym spdsobom. Pod bodom mrazu prestava
rast, resp. rozmnozovanie obycajne skor, t. j. pri vy33ich teplotdch ako vymena
laitkova. Ak skimame vymenu latkovi na zdklade aktivity 'enzymov, musime
zistit, Ze rychlost enzymatickych reakcii sice klesd so zniZovanim teploty, ale
zastavuje sa v mnohych pripadoch len hlboko pod bodom mrazu. Proteolyticku
aktivitu spozorovali Balls a Lineaweaver (78) aZ pri —80 °C a enzymatic-
ky rozklad tukov pri —30 °C. Kinetiku peroxydazy stanovovali spektroskopicky
Maier a Tappel (79) aZ po —23,5 °C. Na zdklade rozsiahlych zmrazovacich
pokusov na ¢istych roztokoch katalazy a lipazy, ako aj na prircdzenych enzyma-
tickych materidloch dosiel Kiermeier (80) k zdverom, Ze

1. enzymy si zachovavaju svoju uU€innost aj v zmrazenom stave a tato je
sCasti vysSia ako v tekutom, podchladenom stave pri rovnakej teplote;

2. po rozmrazeni maji enzymy Casto vyS$Siu aktivitu ako pred zmrazovanim;

3. opdtovné zmrazovanie poSkodzuje enzymy;

4. vplyvy zmrazovania na enzymy s vo velkej miere zdvislé od Sepciidlnych
podmienok zmrazovania, ktoré sa vo vécSine pripadov uplatiiujd obdobnym sp3-
sobom ako na mikroorganizmoch.

Len v kratkosti spomenieme eSte selektivne G€inky nizkych tepldt na enzymy.
Napr. Fedorov (81l) spdsobil striedavym podsobenim tepla a mrazu na azo-
tobaktériach selektivne poSkodenie schopnosti viazat dusik. Tato selektivnu
inaktivaciu sa podarilo odstrénit pod vplyvom askorbovej kyseliny alebo gluta-
minovej kyseliny. Aj iné prace referuji o tom, Ze mrazom inaktivované enzymy
mozno pod vplyvom chemickych latok reaktivovat. Tak napr. Mondy a D a-
niel (82) reaktivovali niektoré mrazom inaktivované dehydrdzy pomocou di-
pyridinnukleotidu.

Aj zdkladny vyskum (nie potravinirsky) sa zaoberal vplyvom nizkych tepldt
na zmrazovanie. Zistilo sa, Ze mikrobne kultGry rastd po rozmrazeni niekedy
pomalsie a inokedy rychlejSie nez kontrola, ktord neprekonala nizko'ep'otnd
expoziciu. Deotto (83) zistil, Ze kratkodobé zmrazovanie, pri —2 az —3 °C
na 20—40 minut, spésobuje u E. coli 200 az 500 % zvySenie metabolizmu, sledo-
vaného na zdklade spotreby kyslika. Sthlasné vysledky ziskal Deotto aj
s inymi druhmi baktérii. Aj Tanguay (84), podobne ako aj Fanelli
a Ayres (85 stanovili, Ze v niektorych pripadoch bol rast kultiry po zmrazo-
vani vyrazne stimulovany.

Hartsell (86) spresnil tento zjav v tom zmysle, Ze v dizke doby p&sobenia
mrazu videl Cinitela, ktory urcuje kinetiku rastu kultiry po rozmrazeni. Podla
neho a v protire€eni k Deottovi ma dthodobé zmrazovanie kultiry pdsobit stimu-
laciu rastu, kym kratkodobé jeho spomalenie.

zZaver

Na zédklade uvedenych poznatkov pokraZuje vyskum s potravinirskym zame-
ranim na mikrobiologickom oddeleni Vyskumného ustavu mraziarenského. Po
ivodnych metodologickych vyskumoch (87) sa zamerali pridce na stanovenie
mikrobiologickych pomeroch na mrazenych potravinach (88, 89, 90, 91). Pritom
sa zistilo, Ze mrazené potraviny majd typickd bakteridlnu mikrofléru zloZend
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prevazne z kryorezistentnych kokov a psychrofilnych pseudomonas, achromo-
a flavobaktérii (92). Biochemické skimanie tychto mikroorganizmov prinieslo
zaujimavé poznatky o tom, Ze enzymatickd aktivita baktérii pod vplyvom zmra-
zovania sa meni (93). Z potravinarskeho hladiska zvla3t vyznamné je, Ze za
istych podmienok zmrazovania ma prezivajica &ast mikrofléry vy3§iu bioche-
mickd aktivitu (94, 95). Inymi slovami bol objaveny proces akejsi mrazovej
selekcie (96). Tento selekény proces sa skimal aj z genetického hladiska (97).
Nasledovala kvantitativna Stddia vplyvu nizkych tepldt na mikroorganizmy (98)
a sohrnné spracovanie poznatkov o mechanizme a Kkinetike nizkoteplotného
atinku (99, 100) a to v tom zmysle, Ze sa zistilo, Ze chladuvzdornost mikrc¢orga-
nizmov variruje v Sirokych hraniciach podla konstitutivnych a adaptivnych vlast-
nosti mikroéba, v zéavislosti od podmienok prostredia. Zmrszovecia teplota alebo
rychlost zmrazovania a rozmrazovania, ako aj dizka ¢asu zmrazovania si do-
minujicimi €initel'mi G€innosti nizkych teplét na zivd hmotu. Fyzikélne, che-
mické resp. koloidalne vlastnosti prostredia moézu kladne aj zdporne ovplyvnit
rezistenciu proti mrazu. Nizke teploty pdsobia rozdielne na rozmnozovanie a na
metabolizmus mikroorganizmov. Enzymatické procesy prebiehaji eSte hlboko
pod bodom mrazu, najmid v kapilairnych priestoroch, v kforych nedochadza
k tvorbe ladu ani pri extrémne nizkych teplotach. OsvetlujG sa rézne pric¢ny,
ale tedrie o konStituciondlnej a fyzickej smrti organizmov néasledkom chiadu
si Casto protiretia. Hlada sa zakonitost v priebehu a kinetike hynulia mikro-
organizmov vystavenych jednordzovému aj opdtovnému G€inku mrazu. Napriek
nerovnakej citlivosti mikrobnych jedincov mé poradie odumierania kultdry
exponencialny charakter, ¢ize je matematicky vyjadritelne.
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STUDIE UBER DEN EINFLUSS DER TIEFEN TEMPERATUREN AUF DAS WACHSTUM
UND DIE VERMEHRUNG DER MIKROORGANISMEN BEI TIEFEN TEMPERATUREN

Zusammenfassung

Die Studie gibt eine chronologische Ubersicht der Erkenntnisse von 100 Autoren {iber

das

Vorkommen und die Fortpflanzung von Bakterien, Hefepilzen und Schimmel

bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt,
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