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Ked si uvedomime, Ze potraviny, ¢ uZ rastlinného alebo Ziveéisneho pdvodu,
su produktami procesov, ktorych priebeh katalyzujd enzymy, dochadzame k po-
znatku, Ze medzi enzymami a potravinami panuje zvlaStny vztah. Mnohé en-
zymy, ktoré su aktivne v Zivej tkani, na poli, v zvieracom organizme, zostavaju
i po ich spracovani, v surovindch a vyrobkoch potravinarskeho priemyslu. Spé-
sobuja v nich zmeny, z ktorych niektoré su pre kvalitu vyrobku ziaduice, kedze
ho zlep3uju, iné neziaddce, lebo ho kazia. Medzi ulohy potravindrskej techno-
16gie patri podporit pdsobenie tych enzymov, ktoré vyrobky skvalitiujia a po-
tlatit p6sobenie tych fermentov, ktoré skracuju trvanlivost vyrobku zhorSenim
jeho kvality.

Jeden z priemyselnych spdsobov regulacie €innosti enzymov je zmrazovanie.
Zmrazenim sa ma stabilizovat na obmedzeny €as urcitd kvalita petravin, a skla-
dovanim pri nizkej teplote maja sa po dlhsiu dobu zachovat ich organolepticke
a kulinarske vlastnosti.

Kvalita potravnych ¢lidnkov skladovanych pri nizkych teplotach vSak neostava
stabilnd. Meni sa, zhorSuje sa. Meni sa reakciami, ktoré katalyzuji nativne
enzymy kontaminujucej mikroflory, pokial neboli pred skladovanim inaktivo-
vané. Zmena kvality je zaprifinend rozliénymi intermedidrnymi a koneénymi
produktami chemickych reakeii, ktorych zmes vyvolava subjektivny pocit pa-
chuti a objektivne zmeny organoleptické. Subjektivny posudok moZno u nie-
ktorych potravin podopriet stanovenim zlGéenin, ktorych mnoZstva a vlastnosti
su typické pre zhorSenie kvality (vysokcmolekuldrne aldehydy, ketény, nena-
sytené mastné kyseliny, Gbytok kyseliny askorbovej u ovocia a zeleniny, amo-
niak, aminy a i. u mésa a pod.).

Mnozstvo latok ovplyvriujacich kvalitu zavisi vo velkej miere od mnoZzstva
aktivnych enzymov, resp. od aktivity ststav enzymov urychlujdcich reakeic,
ktorymi tieto produkty vznikajd. Medzi mnoZstvom aktivnych enzymov, ktoré
pbsocbia v skladovanych potravinach a medzi ich kvalitou panuje velmi tuzky
vztah.

Zatial pozname asi 700 rdéznych druhov enzymov, ktorych Specificita je ka-
talyzovat urcité biocchemické reakcie, ktcré by sa teda mohli zGEastnit na po-
chodoch cvplyviiujicich kvalitu u mrazenych potravin. Ich pofet nie je zdaleka
vyCerpany. (Neustdle sa objavuji dalSie enzymy katalyzujice najroznejsie
zmeny).

47



Sledovat pdsobenie tak velkého poltu enzymov v mrazenych vyrobkoch bolo
by skutoCne velmi taZzkou tlohou. Preto je 1ifelné zamerat sa na pdsobenie tych
enzymov, ktoré signifikantne ovplyviiuji kvalitu mrazenych potravin pocas ich
skladovania pri nizkych teplotach.

Skutofnost, Ze tento velky poCet enzymov katalyzuje v podstate len maly
pocet typov chemickych reakcil usnadfiuje vyber tych enzymov, ktoré najviac
ovplyviiuju kvalitu vyrobku.

Pcdla typov reakcii, ktoré enzymy katalyzujd, mozZno tieto bickatalyzdtory
zhruba rozdelit (podla medzindrodného triedenia) na:

1. hydrolazy, transferazy a oxydoreduktazy,

2. lyadzy a syntetazy,

3. izomerazy a racemazy.

Z nich s pre nas najvyznamnejsie hydrolazy.

Hydrolazy katalyzuja hydrolytické reakcie, pri ktorych najdélezitejSiu ulohu
hra voda, resp. molekuly vody. Ich pdsobenie pozostdva z urychlenia (aktivo-
vania) i€inku vody a to tym, Ze rozkladaji molekuly substratu a ich cast pre-
nesi na —OH skupinu vody. Preto hydrolazy sa povazuja v podstate za transfe-
razy, ktoré svojim pdsobenim prendSajd rdzne molekulové skupiny ako metyl-
acetyl-, glykozyl-, amino- a adenylovu skupinu. Oxydoreduktazy transferujd
vedikovy atom, resp. elektronové dvojice.
chceme zachovat zmrazenim, obsahuje relativne wvelké mnoZstvo vody, potaZne
bunetnej Stavy. Pri znizovani teploty bunetného obsahu dochddza postupne
k vymrazeniu vody, t. j. k jej premene zo skupenstva kvapalného do skupenstva
pevného za sucasného koncentrovania tekutého buneéného obsahu. Zmenou te-
kutosti prostredia, zmensi sa pohyb molekdl enzymu a substratu, spcmali sa
priebeh enzymatickych reakcii a dochadza k relativhemu stabilizovaniu stavu
panujiceho v momente zasahu nizkej teploty.

Konzervovanie zmrazenim zakladd sa v podstate na stabilizacii intraceluldr-
nych stavov premenou kvapalnej fazy vody na skupenstvo pevné.

Medzi teplotou zmrazenia a medzi obsahom tekute] vody je uzka suavislost.
Tak vieme, Ze mapr. pri teplote —1,5 az —2 °C je z celkového obsahu vody
30 % v skupenstve pevnom, pri teplote —5 °C je priblizne 70 % a pri teplote
—25°C az —30 °C asi 90 az 91 % vody premenenych do skupenstva pevného

NajvyznamnejSou vlastnostou enzymov je ich citlivost, labilita proti wvon-
kajs$im vplyvom, najmé proti pH, cudzim latkam, teplote a obzvlast vode. Von-
kajSim vyrazom tychto vplywvov je inhibicia t. j. spomalenie priebehu reakcil
katalyzovanych enzymami, az do prakticky uplného zastavenia priebehu.

Znizovanim teploty (zmenSenim obsahu kvapalnej vody) menia sa postupne
enzymy aktivne v enzymy inaktivne. Inhibicia je reverzibiina. Cim niZdia je
teplota, tym vac¢Sie mnozstva enzymov prechddzaja do inaktivneho stavu, tym
pomalsie prebiehaji nimi katalyzované reakcie, tym dlhSie ich moZno skla-
dovat.

Znizenim teploty zmrazenia sa predlZzuje doba skladovatelnosti napr. hové-
dzieho misa takto: —7 °C — 3 mesiace; —12 °C 6 az 9 mesiacov; —18 °C —
12 az 15 mesiacov a pri —20 °C — na 20 mesiacov.

ZvySenim teploty, nésledkom zvySenia obsahu kvapalnej vody meni sa pri-
merana Cast inaktivnych enzymov na enzymy aktivne. VAcSie mnoZstva aktiv-
nych enzymov urychluja priebeh nimi katalyzovanych reakeii, mnozstvo reake-
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nych produktov ovplyvilujdcich kvalitu sa zvacsi, doba skladovania produktu
sa musi skratit, aby nedoSlo k Gplnému znehodnoteniu tovaru. Pri opakovanom
zmrazeni a rozmrazeni byva aktivita enzymov obyCajne vdfSia nez bola pred
rozmrazenim. Kvalita vyrobku sa opakovanym zmrazenim zhor8uje rychlejsie,
nez by sa dalo predpokladat.

Kvalita mrazenych vyrobkov je z hladiska rozvoja mraziarenského priemyslu,
U nas i vo svete — velmi vazny problém. Zla kvalita velmi l'ahko vedie k strate
dovery k tymto vyrobkom. V dejindch mraziarenského priemyslu, nadsho i sve-
tového, boli také epochy, ktoré silne otriasli déverou k vyrobkom tohto prie-
myslu. Pri¢inou bola neznalost pcodmienok skladovania zmrazeného tovaru a
chybna manipulacia s hotovymi vyrobkami.

Pri zvyCajne pouZivanych teplotdch zmrazenia a skladovania, t. j. pri teplotach
—17 °C a —18 °C meni sa kvalita mrazenych vyrobkov. Hibka zmeny zavisi
od doby a teploty skladovania. Prcblém ako dlho mozno skladovat mrazené vy-
robky a pri ake] teplote, aby zmeny kvality neboli pozorovatelné konzumentom,
nie je eSte dorieSeny.

Pri distribdcii mrazenych vyrobkov dochddza casto k poruSeniu tepelného re-
zimu. Teplota klesne z —18 °C na —12 °C az —6 °C a elte vysdie, aby potom
pripadne opdt vystipila na pdvedni teplotu. Pritom vyrobky sui vdcSej teplots
vystavené rdozne dlha dobu.

Takéto zmeny moézu podstatne ovplyvnit kvalitu a trvanlivost vyrobkov
mraziarenského priemyslu, ktoré z fabriky vysli v bezchybnom stave, ale na-
koniec zhorSena kvalita predsa sa len pripisuje chybam vyroby. Preto sa tomuto
problému vo vyrobnej praxi i vo vyskume na celom svete venuje velka pozor-
nost.

Aj nas VUM sa medzi inymi Glohami zameral na vyskum vplyvu nizkych tep-
10t a doby skladovania na enzymatické procesy, ktoré mézu ovplyvnit kvalitu
zmrazovanych vyrobkov. Zamerali sme sa na vypracovanie rychlych analytic-
kych metéd, ktoré by sme mohli pouZivat na jednoduché a rychle zistenie zmeny
kvality mrazenych vyrobkov, na vypracovanie skiSobnych metdd, ktoré by sa
mohli pouzit na orientaciu, resp. na zistenie doby a teploty skladovania bez
ujmy na kvalite.

Na indikaciu zmien pouzili sme nativne enzymy, resp. sistavy enzymov spra-
covanych surovin (mésa, hrachu). Sledovali sme slstavu enzymov proteolytic-
kych, glykclitickych a lipolytickych ako sa menia pod vplyvom nizkych teplot
z aktivnych enzymov na enzymy inaktivne. Sicasne sme sledovali aj mechaniz-
mus ich pdsobenia pri nizkych teplctéch.

Zistili sme, Ze mechanizmus pdsobenia enzymov sa nizkym teplotami nement,
Meni sa len rychlost ich pésobenia.

Nizke teploty inhibujd, spomaluja rychlost pdsobenia nativnych enzymov
a ich premenu v enzymy inaktivne. Proces premeny je reverzibilny, znizenie akti-
vity je Gmerné znizeniu teploty resp. obsahu nevymrznutej (kvapalnej) vody.

Premena aktivnych enzymov na enzymy inaktivne prebieha v zavislosti od
teploty (alebo obsahu tekutej vody) podla uritych pravidiel. Tieto pravidla
podarilo sa nam objavit. Zavislost inhibicie (premeny E. na E) od teploty je
linearna a jej hodnotu moZno vyjadrit rovnicou priamky.

Cim silnejSia je inhibicia aktivity nativnych enzymov, tym dlhdia mdze byt
doba skladovania mrazeného vyrobku, bez ujmy na jeho kvalite. Inhibicia a doba
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skladovatelnosti sG analogické pojmy. Koeficient inhibicie je totoZny s logarit-
mom doby skladovania vyjadrenym v dfioch alebo v mesiacoch.

Na podklade tychto poznatkov vypracovali sme analyticky postup pre sta-
novenie doby skladovatelnosti mésa v zavislosti od teploty resp. stanovenia
teploty potrebnej pre skladovanie tovaru na uréita dobu.

Z aktivity charakteristickych enzymov mozno usudzovat na vznik a hroma-
denie sa produktov nimi katalyzovanych reakecii v mrazenych produktoch pocas
skladovania. Ale ako daleko ovplyviuja reakéné produkty enzymatickej katalyzy
organoleptické vlastnosti produktov, zatial nie je dostato@ne prebadané. Hro-
madia sa sice dokazy o tom, Ze napr. lipdza a lipoxyddza sa zuéastnujd na tvorbe
velmi intenzivne pdsobiacich karbonylovych zlGenin (vysokomolekuldrnych
aldehydov a ketdnov) ovplyviiujicich organoleptické vlastnosti, ale zatial jed-
noznaéné ddkazy o tom neboli predloZené.

Savislost medzi aktivitou nativnych enzymov a chutovymi aromatickymi zme-
nami mrazenych vyrobkov nie je do detailu zndma. Na zmenu kvality z vy-
sledkov enzymatickej analyzy moZno usudzovat len Spekulativne.

Na tomto poli mozno ofakavat od enzymatickej analytiky v kréatkej buduc-
nosti zaujimavé podznatky. Preto je Ziaddce enzymatickej analytike a mrazia-
renstvu venovat zvySena pozornost.
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