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ABSTRAKT

Diplomové praca bola zamerana na vyrobu a charakterizaciu rastlinnych jogurtov so zvySenym
obsahom proteinu. Cielom bolo navrhnat a optimalizovat’ recepturu novych rastlinnych
vyrobkov. Motivaciou tejto prace bol stale rastuci dopyt po rastlinnych alternativach potravin
v poslednych rokoch.

Teoreticka Cast’ bola zamerand na trend rozvoja alternativ mlie¢nych vyrobkov ako aj
vyzivovych vyziev spojenych s modernymi diétami ako su vegetarianstvo a veganstvo. Na
nutricny vyznam bielkovin a zlozenie bielkovin rastlinného povodu. Na vplyv zivych baktérii
na ludské zdravie, ale aj na bezné analytické metédy na stanovenie reologickych
a senzorickych vlastnosti. V experimentalnej ¢asti boli popisané nami pouzité metody pripravy
a charakterizacie novych rastlinnych vysoko proteinovych jogurtov.

Z vysledkov vyplynulo, zZe najva¢Sou vyzvou pri vyrobe rastlinnych jogurtov, bez pridanych
stabiliza¢nych latok, je docielit’ prijate'nu texturu, aby vyrobky neboli ani prilis riedke ani prili§
tuhé, s tym, aby sa zachovali vhodné senzorické vlastnosti. U vyrobkov s pridavkom 20 g
mandlového proteinu bola tato textura takmer dosiahnutd, s tym, ze boli zachované vhodné
senzorické vlastnosti. Naopak u vyrobkov obsahujicich 10 g mandlového proteinu a6 g
hrachového alebo ryzového proteinu bola textira neprijatelna a vyrobky sa rozdel'ovali na 2
faze.

KLUCOVE SLOVA

Rastlinné jogurty, vysoky obsah proteinu, reologicka analyza, senzoricka analyza, rastlinné
alternativy mlieka



ABSTRACT

The thesis was focused on the production and characterization of plant-based yogurts with
increased protein content. The aim was to design and optimize the formula of new plant-based
products. The motivation for this work was the ever-increasing demand for plant-based food
alternatives in recent years.

The theoretical part was focused on the trend of development of dairy alternatives as well as
the nutritional challenges associated with modern diets such as vegetarianism and veganism.
Focus was also on the nutritional importance of protein and the composition of proteins of plant
origin. The impact of live bacteria on human health, as well as common analytical methods for
determining rheological and sensory properties was also included. In the experimental part, the
methods used for the preparation and characterization of novel plant-based high-protein yogurts
were described.

The results showed that the biggest challenge in the production of plant-based yogurts,
without added stabilizing agents, is to achieve an acceptable texture, so that the products are
neither too watery nor too tough, while maintaining suitable sensory properties. For the
products with the addition of 20 g of almond protein, this texture was almost achieved, while
maintaining the appropriate sensory characteristics. In contrast, for products containing 10 g
almond protein and 6 g of pea or rice protein, the texture was unacceptable and the products
were splitting into 2 phases.

KEYWORDS

Plant-based yogurts, high protein content, rheological analysis, sensorial analysis, plant-based
milk alternatives
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1 UVOD

V dnesnej dobe je rastucim trendom konzumécia rastlinnych alternativ mlieka a mlie¢nych
vyrobkov ako su jogurty, syry, zmrzliny a kefiry. Tento trend nastava z roznych dovodov,
medzi ktoré patria zdravotné dovody, ako je intolerancia lakt6za a alergia na mlieCne
bielkoviny, dévody ochrany zivotného prostredia, z ddvodu popularizacie modernych diét, ako
su vegetarianstvo a veganstvo, ale aj z etickych dévodov.

Vdaka tymto dovodom vznika velké mnozstvo alternativ mlieCnych vyrobkov, ktoré vSak
Zasto neobsahuji vyzivové hodnoty ako ich mlie¢ne varianty. Castym je nedostatok vitaminov
B12 a D anedostatok vapnika. Preto tieto vyrobky byvaju Casto fortifikované aby sa doplnili
tieto chybajuce zlozky, pripadne aby sa obohatili o in¢ zlozky. Spravnou fortifikdciou by sa
mohlo docielit’ vytvorenie takzvanej “superpotraviny, ¢o je potravina bohatd na Zziviny
a povazuje sa za prospes$nu pre 'udské zdravie.

V naSej praci sme sa zamerali na vyrobu rastlinnych jogurtov, u ktorych nastavaji najvicsie
problémy v oblasti senzorickych a reologickych vlastnosti. Aby sme sa pokusili vylepsit’ tieto
vlastnosti, ako aj vylepsit’ nutricné zlozenie, nase vyrobky boli fortifikované rastlinnymi
proteinmi. Toto prindSalo mnoho vyziev, ako vol'bu spravnej fermentacnej kultury, ktora by
bola schopna rast” aj v rastlinnom mlieku, alebo ako vyberanie spravneho rastlinného proteinu
a jeho mnozstva, ktoré vytvaralo najlepSie reologické vlastnosti. VSetky vyzvy museli byt
vyrieSené s tym, aby boli zachované vhodné senzorické vlastnosti vyrobkov.



2 TEORETICKA CAST

V teoretickej Casti prace bola priblizend problematika rastlinnych alternativ mlieka a jogurtov,
ako aj otdzky vyzivy a prijmu proteinu spojené s modernymi diétami.

2.1 Rastlinné alternativy mlieka

Kravské mlieko je zakladnou sucastou l'udskej vyzivy uz mnoho rokov. Tato potravina
obsahuje mnoho zékladnych zivin, ako su bielkoviny, mineraly, vitaminy, tuky a cukor laktézu.
Pre jeho zlozenie sa povazuje za dolezita sucast vyzivovych odporucani v mnohych
krajinach [1]. AvSak od roku 2012 jeho popularita klesa, pretoze nie vSetci ho mézu I'ahko
stravit’ a vstrebat’ [2]. Medzi hlavné problémy patri intolerancia laktdzy a alergia na mliecne
bielkoviny, d’alej obsah nasytenych tukov a cukru, obsah horménov a pouzivanie antibiotik
u hovidzieho dobytka [3], [4], [S]. Okrem toho k dopytu po alternativach ku kravskému mlieku
prispievaju zivotné $tyly ako vegetarianska a veganska strava, ale aj environmentalne otdzky
a etické dovody [6]. Preto sa od roku 2012 vyrazne zvysil dopyt po nemlie¢nych napojoch a to
az 0 61%. Popularita rastlinnych alternativ k mlieénym vyrobkom za zvySuje, pretoze l'udia
veria, Ze tieto alternativy im umoznia citit’ sa zdravo a dosiahnut’ ich fitness vysledky [7].

Alternativy mlieka na rastlinnej baze st vo vode rozpustené vytazky zo strukovin, obilnin,
olejnatych semien, pseudoceredlii, zeleniny a orechov [2], [8], ¢im vznik4 emulzia, ktord sa
podoba kravskému mlieku [9]. Medzi najbeznejSie suroviny pre vyrobu rastlinnych alternativ
mlieka v USA patria mandle, s6ja, oves a kokos [10].

Tabulka 1: Suroviny pouzivané pre rastlinné alternativy mlieka [10]

Zaklad Suroviny

Cerealie Oves, Ryza, Kukurica, Spalda, Zito, Kamut

Strukoviny Soja, Arasidy, Bambara, Cervena fazul'a, Lupina, Hrach, Cicer, Vigna

Orechy Mandle, Kesu, Kokos, Lieskové orechy, Pistacie, Vlasské orechy, Tigrie
orechy

Olejnaté semend  Sezam, Lan, Slnecnica, Konope
Pseudo-cerealie Quinoa, Milicka, Amaranth,
Iné Zemiaky, Moringa, Kolokvinta, Melonové semiacka

NajdolezitejSimi zlozkami pre vyrobu rastlinnych alternativ su rastlinné zdroje, voda,
emulgatory a aditiva. Kazdy zlozka musi byt starostlivo vybrana aby sa dosiahlo pozadovanych
vlastnosti. Vel'mi dolezit4 je aj kvalita vody, pretoze je hlavnou zlozkou rastlinnych alternativ.
Komerc¢né zdroje vody maju rozne urovne minerdlnych latok a rézne hodnoty pH. Okrem toho
moZu obsahovat’ organické latky, ktoré mozu interagovat’ s emulgatormi alebo inymi aditivami.
Vd'aka tomuto je nesmierne ddlezitd Gprava vody pred pouzitim, ¢i uz tepelnym spracovanim,
filtrovanim alebo reverznou osmoézou [9].

Taktiez boli navrhnuté zmesi dvoch alebo viacerych mlie¢nych alternativ na zlepSenie
vyzivovych a senzorickych vlastnosti. Napriklad zmes mandlovo-s6jovych napojov zlepsila
senzoricku kvalitu [11]. Zmes bambara orechov, tigrich orechov a kokosu v pomere 1:3:2



zlepsila senzorické vlastnosti a vyvazila obsah bielkovin a vldkniny [12]. Zmes s6jovych bobov
araSidov a kakaa zlepsila fyzikalno-chemické vlastnosti [10].

Takéto alternativy st cenené pre svoje funkéne aktivne zlozky, ktoré Casto suvisia s ich
vlastnostami podporujicimi zdravie a zabranujucimi chorobam. Jednou z hlavnych vyhod
alternativ v porovnani s konven¢nym mliekom je, Ze energeticky vstup na jednotku vyrobené¢ho
mlieka je v porovnani so zZivo¢iSnym mliekom ovela niz$i, pricom vzdy existuje moznost
manipulovat’ s ich zloZenim na zaklade dopytu. Hlavnym obmedzujticim faktorom pri prijimani
takychto nekonvencnych napojov je vsak ich narocna technoldgia vyroby a slaby senzoricky
profil, ¢o plati naymd pre napoje ziskané zo strukovin. Tieto vyzvy s prilezitostou pre
priemyselné odvetvia aj pre vyskumnych pracovnikov, aby vynalozili vel'ké spolo¢né usilie v
oblasti segmentu funkénych bioaktivnych potravin na vyrobu novych napojov Sitych na mieru,
ktoré su vyzivné, ekonomické a maja lepsiu funkcénost’ [13].

Pritomnost’ niektorych antinutri¢nych faktorov, ktoré sa mozu vyskytovat’ prirodzene alebo
sa mézu vyvinut’ pocas spracovania ako sucast’ potravin, je jednym z hlavnych problémov,
ktorym celi potravinarsky priemysel pri komercializacii tychto vyrobkov. Na znizenie
antinutricnych faktorov vsak boli Standardizované jednoduché metddy spracovania, ako je
Cistenie, prazenie, namacanie, klicenie, fermentdcia, rozne tepelné a netepelné tpravy. Na
zlepSenie senzorického profilu sa pri fortifikacii pomocou vhodnej technoldgie pridavaju rézne
aditiva, stabilizatory alebo emulgatory a na zlepSenie suspenzie, mikrobialnej stability a
trvanlivosti sa pasterizuju alebo osetruju ultravysokou teplotou [13].

Na splnenie poziadaviek spotrebitel'ov, ktori neustdle menia svoje spravanie vo vztahu k
novym potravinam, sa od vedeckej komunity skuto¢ne ocakava postupné Usilie o zlepSenie
kvality vyrobkov prostrednictvom vyskumnych a vyvojovych Cinnosti a technologickych
zasahov [13].

2.2 Trendy v rastlinnej strave

Uz viac ako 8000 rokov je kravské mlieko zdkladnou stcastou l'udskej vyzivy. Obsahuje
niekol’ko zakladnych zivin a v mnohych krajindch je dolezitou sucastou vyzivovych
odporucani [14]. V niektorych krajinach, napriklad Rakuasku, sa odporacaju tri porcie mlieka
denne, vd’aka jeho vysokému obsahu vapnika, bielkovin a vitaminov (A, B2 a B12) [15]. Avsak
vyroba mliecka méa znacny vplyv na zivotné prostredie. K hlavnymi environmentalnym
problémom suvisiacim s vyrobou mlieka patri degradacia pody, znecistenie ovzdusia a vody a
strata biodiverzity [16].

Rastici vyskyt intolerancie laktézy a alergii na mliecne bielkoviny, obavy o Zivotné
prostredie a problémy sposobené stravou bohatou na cholesterol vedu k rasticemu dopytu po
mliecnych alternativach [16].

Negativne titulky na internete, ako napriklad "Mlie¢ny Zivot? Co tak mlie¢na deStrukcia:
Sokujiica pravda o mliecnom priemysle a zivotnom prostredi“ od organizicie na ochranu
zvierat. [17] "Mlieko nie je dobré pre vase kosti" [18] od populérnej blogerky o potravinach,
"11 dévodov, preco prestat pit’ kravské mlieko" [19] od environmentalnej platformy st priklady
narastu kritiky mlie¢neho priemyslu. Rastlinné mlieko je preto Casto prezentované ako zdrava
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a k Zivotnému prostrediu $etrna alternativa [16]. Casto ma podobny vzhl'ad a chut’ ako bezné
mlieko a pouziva sa k rovnakym ucelom [13]. Moderné diéty, ako st veganstvo, vegetarianstvo
a iné, si hnacou silou rasticeho dopytu po rastlinnych alternativach mlieka [20],[21]. Tieto
alternativy mlieka si mnohy l'udia zvolili nielen kvoli otdzkam stravovania, ale aj kvoli ich
presvedceniu [16].

Celosvetovy trh s rastlinnym mliekom vyrazne rastie a stava sa hlavnym prudom. Rastlinné
mlieka na trhu, ale nie su Ziadnou novinkou. Spolo¢nosti ako Alpro alebo Oatly zacali posobit’
v Eurdépe uz okolo roku 1980. Novinka je vSak dynamicky rast v poslednych rokoch [16].

Rastlinné mlieko a vyrobky z rastlinného mlieka ziskaju v nasledujticich rokoch vacsi podiel
na trhu, najmd v rozvinutych krajinach. Je to hlavne kvoli modernym diétam, ako su
flexitaridnstvo, vegetarianstvo a veganstvo [20], [21]. V kombindcii s otdzkami zdravia,
dobrych Zivotnych podmienok zvierat a vplyvu na Zivotné prostredie bude rastlinné mlieko a
rastlinné mliecne vyrobky vyzvou pre sektor mlieka a mlieCnych vyrobkov. LepSie pochopenie
spravania spotrebitelov, pokial ide o to, ako vnimaju potravinové vyrobky a ich

-----

-----

pozitivny obraz kravského mlieka ako prirodného a zdravého vyrobku [16].

Na trhu moze existovat’ silny potencial pre ndhrady mlieka, ktoré sa svojou chutou, vonou
a Struktarou priblizuju kravskému mlieku. Okrem toho, spolo¢nosti vyrabajuce rastlinné mlieko
by mohli d’alej diferencovat’ svoj trh. Na zdoraznenie pdzitku z konzumacie rastlinného mlieka
by mohli vyuzit aspekty pozitkarstva a wellness. Zdravotny aspekt by sa mohol riesit
poskytovanim informacii o réznych spdsoboch stravovania a ich vplyve na zdravie. Okrem
otazok udrzatelnosti by sa tym podporila aj zdrava strava s va¢$im mnozstvom potravin
rastlinného pévodu a mensim mnozstvom zivo¢isnych zdrojov [22]

2.3 Rastlinné jogurty

Kravské mlieko sa zvyCajne konzumuje v tekutej forme, v prasku alebo ako mlie¢ne vyrobky a
to isté mozno o¢akévat’ od rastlinnych nahrad. V nadvédznosti na tito moznost’ maju ¢oraz vacsi
ohlas Studie s rastlinnym mliekom z r6znych surovin na vyrobu suSeného rastlinného mlieka a
jeho derivatov, ako su syry, jogurty, fermentované, probiotické, kefiry a zmrzliny [23]

Jogurt, obycajny alebo sladeny, je v mnohych kultarach vel'mi obl'ibenou potravinou. V
Europe sa podla vyzivovych odporiacani, odporuca konzumovat 100 - 250 g jogurtu
denne [24]. Jogurt sa povazuje za chutnu, zdravl a vyzivna potravinu, ktord dodava niektoré
dodlezit¢ vitaminy a mineraly. Cudia, ktory sa zaujimaji o dodrziavanie udrzatel'nejsej stravy,
alebo s intoleranciou na mlie¢ne vyrobky alebo, ktoré si zelaji nemlie¢nu alternativu kvoli
modernym diétam, ako napriklad vegani, si vyberaju bezlaktézovu rastlinnt alternativu jogurtu.
Zvycajne je uroven pohodlia takychto 0sob a inych 0sob, ktoré chcli experimentovat’ s novymi
potravinami, najlepSie splnend, ked’ ma alternativa jogurtu podobny vzhl'ad a Struktaru ako
mlie¢ny vyrobok. Rastici zdujem o nemliene jogurty v kombinécii s prudkym narastom
zdujmu o rastlinné alternativy mlieka a misové alternativy podnietil vznik rastlinného
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potravinarskeho priemyslu v hodnote 5 miliard americkych dolarov. Za poslednych 15 rokov
sa v USA pocet jedincov, ktori sa stravuju rastlinne, zvysil o0 300 %. Celosvetovy trh s jogurtmi
na rastlinnej baze mal v roku 2019 hodnotu 1,6 miliardy americkych dolarov a predpoklada sa,
ze v rokoch 2020 az 2027 bude rast’ rocnou mierou rastu takmer 20 % [25].

Obl'uba jogurtovych alternativ v poslednom desatro¢i bola obzvlast vyraznd medzi
milenidlmi. Pocas vyroby rastlinnych alternativ jogurtov spolocnosti tvrdia, ze pracuju pre
zdravie planéty, Setria zdroje a znizuju vplyv svojej €innosti na zivotné prostredie a uhlikova
stopu. Niektoré tvrdia, Ze pouzivaju fair trade suroviny, a va¢Sina z nich tvrdi, Ze su veganske,
bez geneticky modifikovanych organizmov a ekologické. Zakladom rastlinnych jogurtov st v
sucasnosti mandle, kokos, oves alebo strukoviny ako séja, alebo hraSok. Okrem toho maju
niektor¢ rastlinné alternativy jogurtov jedinecné zdravotné vlastnosti. Napriklad jogurty na baze
I'anu alebo konope obsahuju znacné mnozstvo omega-3 mastnych kyselin a vldkniny [25].

2.3.1 Nutri¢né hodnoty rastlinnych jogurtov

Spotrebitelia, ktori sa pravidelne spoliehaju na alternativy mlie¢nych vyrobkov, mozu byt z
vyzivového hladiska trochu ukrateni. Ak sa mliecny vyrobok vhodne nenahradi, moze dojst’ k
nedostatku bielkovin, vépnika a niektorych mikrozivin. V pripade veganov a osdb, ktoré
obmedzuju prijem zivocisSnych vyrobkov, su tri ziviny vel'mi délezité. Ide o vapnik, vitamin D
a vitamin B12 [26]. Véapnik a vitamin B12 doddvaju mlie¢ne jogurty, zatial' ¢o vitamin D
dodavaji len mliecne jogurty obohatené¢ o vitamin D. Na druhej strane tieto tri Ziviny
nedodévaju rastlinné alternativy jogurtov vobec, ak o ne nie su obohatené. Ak su rastlinné
nemliecne napoje obohatené, mo6zu mat’ podobné mnozstvo vapnika, vitaminov D a B12 ako
mlie¢ne vyrobky, alebo moézu byt obohatené len o jednu alebo dve z tychto troch Zivin
[25],[27].

LCudia, ktori sa rozhodli pre rastlinna stravu, mozu potrebovat’ poradenstvo od napriklad
dietoldga, aby si vybrali dobre obohateny nemlie¢ny vyrobok. Vyber by mal byt ovplyvneny
tym, ktory poskytuje lepSiu uroven bielkovin, vapnika, vitaminu D a vitaminu B12 [27].
Spotrebitelia sa zo zdravotnych ddévodov zvycajne zaujimaji o mnoZzstvo sodika, cukru a
tuku/nasytenych tukov, ktoré sa nachddzaju v potravinach, ktoré si kupuji. V poslednom case
sa konzumacia fermentovanych potravin obsahujucich zivé mikroorganizmy povazuje za
dolezitu zlozku stravy na zlepSenie I'udského zdravia [28]. Okrem toho sa za probiotické
zli€eniny povazuju vo vode rozpustna vlaknina, kde patria aj gumy a inulin, a to vd’aka ich
fermentovatel'nosti ¢revnou mikroflorou. Tato vldknina poskytuje celi radu vyhod vratane
zlepsenia imunitného systému [29] [30].

Najmene;j tretina alternativnych jogurtov obsahuje 5 g, alebo viac bielkovin na porciu, zatial’
¢o iba 4 % maja 10-11 g bielkovin na porciu. VicSina rastlinnych alternativ jogurtov nebyva
ni¢im obohatena. Najlepsie obohatenie vykazuju vyrobky, ktorych zdkladom je oves, sdja alebo
zmes kokosu a strukovin. Vécsina beznych mlie¢nych jogurtov nie je obohatena o vitamin D,
ale prirodzene obsahuje vapnik (10 % dennej davky) aj vitamin B12 (40 % dennej davky).
Okrem toho, nemliecne napoje rastlinného pdvodu maju byvaju lepSie fortifikované ako
rastlinné alternativy jogurtov [25].
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U alternativnych jogurtov je 50 % s vysokym obsahom cukru a 93 % s nizkym obsahom
sodika. S vynimkou vyrobkov na baze kokosu, jogurty nemali vysoky obsah tuku, ani
nasytenych mastnych kyselin. Medidn obsahu vlékniny v rastlinnych jogurtoch je 2 g na porciu.
NajcastejSie pouzivanou vlakninou je pektin, karobova guma a inulin. Této prebioticka vlaknina
poskytuje mnozstvo zdravotnych vyhod pre ¢revni mikrofloru. Pritomnost’” aktivnych kultur,
v priemere 4 az 6 kultur, tieZ prospieva ¢revnej mikroflore a zlepSuje zdravie [25].

2.3.2 Vyroba rastlinnych jogurtov

Jogurty sa vyznacuju krémovou struktirou vd’aka sieti bielkovin ziskanej baktériami mlie¢neho
kvasenia fermentaciou mlieka. V pripade rastlinnych alternativ jogurtov predstavuje
dosiahnutie podobnych texturnych vlastnosti, ako je spravna viskozita, prilnavost’ na lyZicke a
organoleptické vnimanie, hlavni technologickli vyzvu. Napriek tomu, ze pridavok
Struktarovacich latok, ako s gumy a hydrokoloidy, Casto poskytuje spolahlivé vysledky,
vedeckd komunita a potravinarsky priemysel hodnotia udrzatelnejSie rieSenia, ktoré su
potencialne prijatelnejSie pre moderného spotrebitela, ktory si vyZaduje znizenu pritomnost
pridavnych latok a Cisté oznacenie potravin [31]

Preto sa skiimalo niekol'ko technologickych moznosti najma na zaklade pouzitia tepelnych
uprav, enzymov a fermentacie. Vzhl'adom na to, Zze v surovinach méze chybat’ niekol’ko
Struktarnych zloziek (napriklad nizka koncentracia alebo nizka technologicka kvalita
bielkovin), vo velkej miere sa skimalo pridavanie izolatov alebo koncentratov rastlinnych
bielkovin do receptir. Celkovo mozno povedat’, Ze zostavovanie receptlr alternativ rastlinnych
jogurtov zahtiia kombindaciu rieSeni schematicky zndzornenych na obrazku (obrazok 1) [31].
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2.4 Vplyv fermentacnych baktérii na naSe zdravie

Zvysena spotreba jogurtov, kefiru a inych fermentovanych potravin je sCasti sposobena
zdravotnymi vyhodami, ktoré tieto vyrobky mézu prinasat’. Epidemiologické Stadie ukazali, Ze
konzumécia fermentovanych potravin je spojend so zniZzenim rizika cukrovky 2. typu,
metabolického syndrému a srdcovych ochoreni, ako aj s lepSou regulaciou hmotnosti.
Predpoklada sa, ze mikroorganizmy pritomné v tychto potravinach prispievaji k tymto
zdravotnym vyhodam. Patria medzi ne jogurtové kultiry Streptococcus thermophilus a
Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus, ako aj kmene Bifidobacterium a Lactobacillus,
ktoré sa pridavaju pre ich probiotické vlastnosti. Naproti tomu v pripade inych fermentovanych
potravin, ako je kysla kapusta, kim¢i a miso, sa fermentacia iniciuje autochtonnymi mikrébmi
pritomnymi v surovine. V obidvoch pripadoch, aby tieto mikréby spojené s fermentaciou
ovplyvnili ¢revny mikrobiom a prispeli k zdraviu hostitel'a, musia asponl prechodne prekonat’
koloniza¢nll rezistenciu a iné¢ obranné faktory hostitela. Kultivacné a na kulture nezavislé
metody v suCasnosti jasne preukdzali, ze mnohé z tychto mikrobov pritomnych vo
fermentovanych mlie¢nych a nemlie¢nych potravinach sa skuto¢ne dostavajii do traviaceho
traktu. Viaceré Stidie ukazali, Ze konzumacia jogurtu a inych fermentovanych potravin moze
zlepsit’ crevné a mimocrevné zdravie a moze byt’ uzitocna pri zlepSovani malabsorpcie laktézy,
liecbe infekénych hnaciek, zniZzovani trvania a vyskytu respiracnych infekcii a posiliiovani
imunitnych a protizépalovych reakcii [32].

Dnesni spotrebitelia hl'adaji potraviny, ktoré st minimalne spracované, prirodzenejSie a
bezpecnejsie na konzumaciu. Probiotikd maji v mliekarenskom priemysle Siroké uplatnenie.
Vzhl'adom na rastuci dopyt po rastlinnych potravindch je preto potrebné preskimat’ ich vyuzitie
v sektore nemlie¢nych potravin rastlinného pdvodu. Okrem toho sa nové probiotické aplikacie
v rastlinnych potravinovych systémoch stavaju vel'mi popularnymi. V dobe, ked patogény
vykazuju rezistenciu voci antibiotikdm, ma metdda ,,biokonzervacie” vel'ky vyznam. Aplikacia
probiotik sa zda byt sl'ubnou metédou biokonzervécie na zvySenie trvanlivosti a konecnej
kvality potravin a napojov rastlinného povodu. Stadium vlastnosti probiotik a ich podavania
pomaha skiimat’ mozné aplikacie probiotik v oblasti bezpecnosti potravin - oblasti, ktora nebola
prili§ preskiimana. DalSie $tadie by sa mali zamerat’ na nahradenie chemickych konzervaénych
metodik biokonzervaciou z hladiska bezpednosti a ochrany Zivotného prostredia. Dalej,
probiotickd Gprava v tomto ohl'ade nie je len alternativou k chemickej uprave, ale aj technikou
podporujicou zdravie [33].

2.5 Nutri¢ny vyznam proteinov

Proteiny st biomakromolekuldrne latky skladajiace sa z dlhych radov aminokyselin spojenych
peptidovymi  vdzbami. Aminokyseliny (AK) rozdelujeme na esencidlne (EAK)
a neesencidlne (NAK). Esencidlne su tie, ktoré musime prijat’ v potrave, pretoze si ich telo
nedokaze vyrobit, naopak neesencialne si 'udské telo dokaze vyrobit’ v metabolizme. Po poziti
st bielkoviny v lumenoch gastrointestinalneho traktu hydrolyzované proteazami a peptiddzami
za vzniku dipeptidov, tripeptidov a aminokyselin. Tieto produkty trdvenia su vyuZzivané
baktériami v tenkom c¢reve alebo vstrebavané do enterocytov. AK, ktoré nie su rozlozené v
tenkom creve, sa dostavaju do portalnej zily pre syntézu bielkovin v kostrovom svalstve a
d’alsich tkanivach [34].
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Odportacana denna davka bielkovin pre zdravého dospelého ¢loveka s minimélnou fyzickou
aktivitou 0,8 g bielkovin/kg telesnej hmotnosti denne. Na uspokojenie funkénych potrieb, ako
je podpora akumulacie bielkovin v kostrovom svalstve a fyzickej sily, sa pre jedincov
s minimalnou fyzickou aktivitou odportca prijem 1,0 g bielkovin/kg telesnej hmotnosti denne.
So strednou fyzickou aktivitou to je 1,3 g bielkovin/kg telesnej hmotnosti denne a pre I'udi
s intenzivnou fyzickou aktivitou 1,6 g bielkovin/kg telesnej hmotnosti denne. Dlhodoba
konzumacia bielkovin v mnozstve 2 g/kg telesnej hmotnosti/den je pre zdravé dospelé osoby
bezpecna a tolerovatel'na horna hranica je 3,5 g/kg telesnej hmotnosti/den pre dobre adaptované
osoby [34].

Proteiny zohravaju klI'aiCovi ulohu pri raste, udrziavani a fyziologickych funkciach I'udského
tela [35]. VSetky aminokyseliny su ddlezité pri syntéze a fungovani svalov a organov, ako aj
enzymov, hormoéonov a imunitného systému [36]. Na uspokojenie metabolickych potrieb a
zabezpecenie spravneho fungovania l'udského organizmu je teda nevyhnutnd konzumacia
primerané¢ho mnozstva bielkovin, aby sa splnili poziadavky na celkovy dusik aj na EAK [37].

Okrem celkového prijmu bielkovin boli definované aj poziadavky na jednotlivé EAK
[30,32]. Poziadavky na EAK definované Organizdciou Spojenych narodov pre vyZivu
a pol'nohospodarstvo [38], [39] a Eur6pskym tradom pre bezpecnost’ potravin [40] st uvedené
v tabulke 2. Podobne ako v pripade hodndét odporicanej dennej davky pre celkové
bielkoviny [40] st poziadavky na EAK najvysSie pre 0,5-1-ro¢né deti a postupne klesaju so
zvySujucim sa vekom (tabulka 2). Klesajice poziadavky na jednotlivé EAK s rastucim vekom
odrazaji skutoCnost, Ze v skorych Stadiach zivota st potrebné na rast, vyvoj a udrziavanie
organizmu, zatial ¢o v neskorSich Stadiach zivota sa poziadavky na rast a vyvoj postupne
znizuji a su zaloZzené najmi na udrziavani [37,38]. Vzhl'adom na poziadavky na EAK a
skutocnost, ze bielkoviny st jedinym potravinovym zdrojom EAK, tak odporacana denna
davka pre bielkoviny teda neobsahuje len kvantitativny aspekt, ale aj kvalitativny aspekt, a teda
odporti¢ana denna davka 0,83 g bielkovin/kg telesnej hmotnosti za den pre dospelych postacuje
na splnenie poziadaviek ciel'ovej populécie len vtedy, ak tento prijem poskytuje aj mnozstvo
EAK uvedené v tabul’ke (tabulka 2). V pripade bielkovin, ktoré nemdzu spinat’ tieto urovne
EAK pri odporiacanej dennej davke, moze ich prijem iba v odporucanej dennej davke viest’ k
nedostatocnému prijmu jedného alebo viacerych EAK. V tom pripade treba na dosiahnutie
odporucaného prijmu EAK potrebné prijat’ vysSie mnozstvo bielkovin [41].
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Tabulka 2: Odport¢ana denné davka EAK v mg/kg vahy na den [41]

Vek His Ile Leu Lys AKOS AAK Thr Trp Val

0,5-1 22 36 73 64 31 59 34 9,5 49
1-2 15 27 54 45 22 40 23 6,4 36
3-10 12 23 44 35 18 30 18 4,8 29
11-14 12 22 44 35 17 30 18 4,8 29
15-18 11 21 42 33 16 28 17 4,5 28
>18 10 20 39 30 15 25 15 4,0 26

AKOS = aminokyseliny obsahujuce siru (Cys + Met)
AAk = aromatické aminokyseliny (Phe + Tyr)

Osoby konzumujuce rastlinntl stravu maji nizsi alebo podobny prijem energie, bielkovin,
celkovych tukov, nasytenych tukov, mononenasytenych mastnych kyselin a pridaného cukru
a vyssi, alebo podobny prijem sacharidov, polynenasytenych mastnych kyselin (vratane n-3 a
n-6), celkovych cukrov a vldkniny ako osoby konzumujtce beznu stravu [42].

Avsak osoby konzumujuce rastlinni stravu mali niz$i alebo podobny prijem vitaminu D,
riboflavinu, niacinu, pantotenatu, vitaminu B6, vitaminu B12, zinku, jodu, selénu, fosforu a
sodika a vyssi alebo podobny prijem vitaminov A, E, C, tiaminu, folatov, biotinu, Zeleza,
horc¢ika, medi, manganu a draslika ako osoby konzumujuce beznu stravu. Zistenia tykajice sa
vapnika sa liSili v zé&vislosti od miery vyla¢enia mlieénych vyrobkov, pricom prijem pri
veganskej strave bol nizsi ako pri ostatnych druhoch stravy a pri vSezravej strave. Aj ked’ prijem
bielkovin, n-3, Zeleza a zinku z rastlinnej stravy bol vo vSeobecnosti dostatocny, je dolezité si
uvedomit’ nizSiu biologicku dostupnost’ tychto zivin z rastlinnych potravin v porovnani s
vyrobkami zivo¢iSneho povodu [42].

2.5.1 Porovnanie rastlinnych a Zivo¢iSnych proteinov

Obsah EAK a zlozenie AK v potravinovom zdroji bielkovin prispievaju k rozdielnej odpovedi
svalovej syntézy bielkovin na pozitie réznych bielkovin. Niz$i obsah EAK a Specificky
nedostatok dostatocného mnozstva leucinu, lyzinu alebo metioninu mézu byt zodpovedné za
niz$iu anabolickll kapacitu bielkovin rastlinného povodu v porovnani s bielkovinami
zivocisneho povodu. Obsah EAK bol v rastlinnych proteinovych izolatoch, ako je ovos (21 %),
lupina (21 %) a pSenica (22 %), niz$i ako v zivo€isnych proteinoch (srvétka 43 %, mlieko 39 %,
kazein 34 % a vajce 32 %) a l'udskych svalovych proteinoch (38 %). Profily AK sa medzi
rastlinnymi bielkovinami znac¢ne li$ili, pricom obsah leucinu sa pohyboval od 5,1 % v pripade
konopného proteinu po 13,5 % v pripade kukuri€ného proteinu v porovnani s 9,0 % v pripade
mlieka, 7,0 % v pripade vajecného proteinu a 7,6 % v pripade svalového proteinu. Metionin a
lyzin boli zvy€ajne nizsie v rastlinnych bielkovinach (1,0 + 0,3 a 3,6 + 0,6 %) v porovnani s
bielkovinami Zivo¢isneho pdvodu (2,5 = 0,1 a 7,0 = 0,6 %) a svalovymi bielkovinami (2,0 a
7,8 %). MoZeme teda konStatovat’, Ze medzi r6znymi izoldtmi bielkovin rastlinného pdvodu
existuji vel'ké rozdiely v obsahu EAK a zlozeni AK. Kombinacie roéznych rastlinnych
bielkovinovych izolatov alebo zmesi Zivoc¢iSnych a rastlinnych bielkovin moézu poskytnat
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vlastnosti bielkovin, ktoré presne zodpovedaju typickym vlastnostiam zivocisnych
bielkovin [43].

2.6 Funk¢né potraviny a nutraceutika

Pod pojmom funkéné potraviny rozumieme potraviny, spracované alebo nespracované, ktoré
na zéklade vedeckych §tadii moézu prispiet’ k dosiahnutiu Specifickych funkénych cielov v
I'udskom organizme a zohravaji doleziti ulohu v oblasti prevencie degenerativnych ochoreni a
podpory zdravia. Mozné prospesné vlastnosti funkénych potravin vyplyvaju z ich obsahu
bioaktivnych zloziek so Specifickymi biologickymi vlastnostami a G¢inkami v 'udskom tele.
Niektoré priklady spracovanych funkénych potravin st mlieko obohatené vapnikom, $tavy
obohatené¢ ®-3 mastnymi kyselinami, jogurty s probiotickymi organizmami a margariny
obohatené fytosterolmi. Zaroven stidle nové vedecké poznatky potvrdzujii potencidlne
prospesné vlastnosti r6znych beznych potravin, ako su ¢aj, CuCoriedky, granatové jablko,
bobulové ovocie, hrochy a mnohé d’alSie, ktoré st zndme pod pojmom ,,superpotraviny®.
Vyskyt mnozstva chronickych degenerativnych ochoreni, ako st kardiovaskuldrne ochorenia,
cukrovka, obezita, osteoporoza a rakovina, viedol v poslednom case k hl'adaniu spésobov, ako
branit’ I'udské zdravie prostrednictvom prijatia vhodnych stravovacich navykov. Preto sa
funkéné potraviny za predpokladu, Ze su v sulade s hygienou a vyvazenou vyzivou, navrhuju
ako potencidlne rieSenie na posilnenie stratégie prevencie, aby sa predislo potrebe liecby s
cielom podporit’ zdravie obyvatel'stva [44].

Z prehl'adu vedeckych udajov vyplyva, Ze konzumadcia superpotravin mdze I'udskému telu
pontknut’ mnozstvo antimikrobidlnych a antioxida¢nych latok, vladkniny, mnozstvo vitaminov
(A, B, C, K atd’.), anorganickych zlucenin, ale aj prospesnych mastnych kyselin, ako st ®-3,
-6 a d’alsie zlozky v mnozstvach, ktoré ¢asto prevysuji bezny denny prijem inych potravin.
Zaradenie superpotravin do kazdodennej stravy moéze prispiet’ k zniZeniu rizika roéznych
degenerativnych ochoreni, ako st kardiovaskuldrne ochorenia, cukrovka, metabolicky
syndrom, obezita, neurologické ochorenia a rakovina. Zda sa teda, Ze superpotraviny plnia
zakladnt tlohu beznych funkénych potravin v prevencii, pretoze pontkaji vysoké mnozstvo
bioaktivnych latok [44].

Zaroven je dolezité, aby poskytovali mnozstvo zivin, ktoré maji zvycajne nizky obsah
kalérii. Bez ohladu na vSetky uznané a vedecky zdokumentované zdravotné prinosy
superpotravin treba poznamenat, Ze vyzivovy program by nemal byt zaloZeny vylu¢ne na
pritomnosti superpotravin, ale tieto musia byt’ sacast'ou zdravej a vyvazenej stravy. Nepretrzity
a rychly rytmus kazdodenného zivota vSak viedol k vytvoreniu modelu stravovania, v ktorom
chybaji ur€ité potraviny, ktoré pontikaji hodnotné ziviny. Prave tito "vyzivovu medzeru"
mozu pokryt’ superpotraviny tym, ze na jednej strane ponukaju vyvazenu vyzivu a na druhe;j
strane vyznamné zdravotné vyhody. Prave v tomto bode by sa mal klast’ osobitny doraz na to,
aby sa superpotraviny zaradovali do Coraz vicSieho poctu vyzivovych noriem, ale aby
nenahradzali konzumdciu inych potravin, ktoré l'udskému organizmu poskytuji hodnotné
ziviny [44].

Na jednej strane je dolezité, aby boli spotrebitelia informovani z kvalifikovanych vedeckych
zdrojov o tych "superpotravinidch ", v pripade ktorych existuje dostatok dokazov o ich
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priaznivych Uc¢inkoch na l'udské zdravie, aby sa predis$lo moznosti zavadzania, a na druhe;j
strane, aby si uvedomili, Ze superpotraviny, ktoré sa skor konzumuju ako vyzivové doplnky,
mdzu mat’ nepriaznivy vplyv na ich zdravie (napr. hypotenzia, prooxidacny stres, vyradenie z
vyvazenej stravy atd’.) Neustale Sirenie superpotravin je faktom vyplyvajucim z tendencie
hl'adat’ nové spdsoby ochrany zdravia, a to v désledku intenzivneho zivotného rytmu moderne;j
reality. V tejto stvislosti mézu superpotraviny pri stabilnej a starostlivej konzumaécii, vzdy v
kontexte vyvazenej stravy, zohravat' doleziti ulohu v smere podpory zdravia a prevencie
chronickych ochoreni [44].

Trh s nutraceutikami a funkénymi potravinami je jednym z najrychlejSie rasticich
segmentov potravin vo vyvoji novych potravin. V nedavnej minulosti sa zameranie napojového
priemyslu presunulo na zvySovanie vyzivovej hodnoty potravin a ich funkéné obohacovanie.
Na doplnenie potravin o nutraceutické funkcie sa rastlinné zdroje s cielovymi funkénymi
zli¢eninami pouzivaji bud’ priamo ako potraviny, alebo na separaciu cielovych zlucenin.
Medzi napojmi sa mlieko povazuje za plnohodnotni kompletni potravinu, ktora poskytuje
makroziviny (tuky, bielkoviny a sacharidy) a mikroziviny (vapnik, selén, riboflavin, vitamin
B12 a kyselinu pantoténovu, vitamin B5) vo vyvazenom pomere. AvSak obmedzeny pristup k
mlieku v niektorych regidonoch sveta, nizka dostupnost’ ur¢itych minerélov (zelezo), vitaminov
(folaty) a inych biomolekul (aminokyseliny) spolu s problémami, ako je alergia na mlieko,
neznasanlivost’ laktéozy a hypercholesterolémia, prinutili niektoré Specifické skupiny
obyvatel'stva hl'adat’ lepSie alternativy mlieka, ktoré su vyzivovo vyhodnejsie alebo aspoii
rovnocenné s beznym mliekom. Rastlinné plnohodnotné alebo miesané alternativy mlieka su
lepSie preskimané ako lacné alternativy konvenéného mlieka pre I'udi, ktori z toho ¢i onoho
dovodu hl'adaju lepSie alternativy. Na trhu s alternativami mlieka v sti€asnosti dominuje s6jové
mlieko, ovsené mlieko, kokosové mlieko, konopné mlieko, kakaové mlieko a viaczrnné
mlieko [13].

2.7 Analyza vyrobkov

Aby boli vyrobky spravne charakterizované, pouzivaju sa rozne analytické metddy. Nizsie
najdeme opis reologickej a senzorickej analyzy, ked’ze to boli dve hlavné analyzy pouzité na
nase vysledné vzorky.

2.7.1 Reologicka analyza

Reoldgia sa zaobera Stadiom toku a deformdcie materidlov. VSeobecne sa pri merani
reologického spravania na material po urcitd dobu pdsobi riadenou, presne definovanou
deforméciou a meria sa vyslednd silova odozva (alebo naopak), aby sa zistili parametre
materialu, ako je tuhost, modul, viskozita, tvrdost, pevnost’ alebo hiZevnatost' materialu.
Vseobecné ciele reologickych merani su:

e ziskat’ kvantitativny popis mechanickych vlastnosti materialov

e ziskat’ informacie tykajice sa molekularnej Struktary a zloZenia materidlu

e charakterizovat' a simulovat’ vlastnosti materidlu pocas spracovania a na kontrolu
kvality

Reologické principy a tedrie mozu byt pouzité ako pomdcka pri riadeni a navrhovani
procesov a ako néstroj pri simulécii a predvidani odozvy materidlu na zlozité toky a deformacné
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podmienky, ktoré sa ¢asto vyskytuji v praktickych situdciach spracovania a ktoré mézu byt’ pre
bezné reologické merania nedostupné.

Podl’a typu zavislosti zdanlivej viskozity na rychlosti Smykovej rychlosti sa nenewtnovské
kvapaliny delia na:

e Pseudoplastické kvapaliny su tie, ktorych zdanliva viskozita klesa s rasticou Smykovou
rychlostou. Delia sa na pravé pseudoplastické kvapaliny, ktorych viskozita je zavisla
na Smykovej rychlosti v celom rozsahu a Strukturne viskézne kvapaliny, ktoré maju dve
limitné hodnoty zdanlivej viskozity.

e Dilatantné kvapaliny su tie, ktorych zdanliva viskozita rastie v zavislosti na Smykove;j
rychlosti. Toto chovanie je vicSinou neziaduce, pretoze komplikuje technologické
procesy.

e Binghamské kvapaliny su tie, pri ktorych dochadza k toku az pri dosiahnuti urcitej
rychlosti Smykovej deformécie, tieto kvapaliny vykazuju uréitou mez toku [45].

2.7.2 Senzoricka analyza

Senzorické vlastnosti, ako je chut’, textlra, pocit v Gstach, st rozhodujuce pre prijatie produktu
spotrebitel'mi. Preto je vel'mi dolezité pochopenie a meranie senzorickych vlastnosti mlieCnych
vyrobkov. Senzoricka analyza je celkom mladé odvetvie vedy (zalozena okolo roku 1940), ale
vyznam chuti a textiry bol pre spotrebitela dolezity odkedy sa s vyrobkami zac¢alo obchodovat
na trhoch. Prijate'nost” potravin je ovplyvnend mnohymi faktormi, ktoré moézu suvisiet
s jednotlivcom, s jedlom, alebo s prostredim, v ktorom sa jedlo konzumuje. Prijatel'nost’ je
subjektivne meradlo, zalozené na hedonike (p6zitku), ktoré je ovplyvnené senzorickymi
vlastnost’ami jedla, predchadzajucim sa vystavenim danému jedlu a naslednym ocakavaniam,
kontextovymi faktormi, kultirou jednotlivca, fyziologickym stavom (hlad, sméd
a pritomnost’/nepritomnost’ choroby) a mnohymi d’al§imi premennymi. Meranie akceptacie
potravin je vel'mi zlozité a spolieha sa psychometriu (S§kaly) a/alebo modely spravania (modely
vyberu potravin) [46].

Prijatel'nost’ potraviny zo senzorického hl'adiska je ovplyvnena vnutornymi vlastnost’ami,
ktoré mda, to znamena vzhladom, vofniou, chutou, textirou, pachutou a auditivnymi
vlastnost’ami potraviny. Interakcia medzi tymito premennymi je tiez dolezity faktor a prejav
senzorickych atributov, moze byt’ ovplyvneny faktormi ako napriklad teplota, velkost’ porcie
amnohymi dal$imi. Vzhlad potraviny poskytuje podnety tykajuce sa jej prijatel'nosti,
napriklad naznacuje Cerstvost’ alebo nedostatok (zvraskavena Supka jablka, vyskyt zelenej
plesne na syre), zrelost’ (zelenanie raj¢in), alebo zru¢nost’ pri priprave (nepritomnost’ pripalenia,
nepritomnost’ hrudiek v zemiakovej kasi). Farba ovplyviiuje prijatel'nost’, ovplyviiuje chutové
prahy, vnimanie chuti, oCakévanu prijemnost’ jedla a prijateI'nost. Napriklad urcité farby su
spojené s konkrétnymi prichutami, zltd moze chutit’ kyslo, pretoze moze byt asociovana
s citronmi. Intenzivnejsie sfarbené potraviny mézu byt’ vinimané ako potraviny s intenzivnejSou
chut'ou [46].

2.7.2.1 Senzorické laboratorium
Pre senzorické laboratoria plati norma: CSN EN ISO 8589 Senzoricka analyza - Obecné
pokyny pro uspotadani senzorického pracoviste.
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Vybavenie: Typ zariadenia by mal byt nezéavisly od senzorickych testov, ktoré sa tu
budu vykonavat’, pretoze rozne typy testov vyzaduji rovnaké podmienky. Idealne je, ak
mé senzorické laboratérium $tvorcovy pddorys s rozlohou aspoit 80 — 100 m? a3
vchody z chodby. Okrem pripravnych priestorov a testovacich miestnosti moézu byt
sucast'ou senzorického laboratoria eSte zasadacia miestnost’, sklad alebo chladiaca
miestnost’ a kancelaria na planovanie a vyhodnocovanie testov. Z pril'ahlych miestnosti
by sa nemal $irit’ hluk a ani zdpach. Skutocné usporiadanie laboratoria ale zavisi na tvare
a vel'kosti miestnosti a po¢tu vchodov.

Systém reguléacie vzduchu: Na vetranie a odstrafiovanie zapachu v testovacej miestnosti
by mal byt’ nain$talovany systém regulacie vzduchu s cirkuléciou asponi 6x za hodinu.
Regulacia teploty a vlhkosti: Standardizacia testovacich podmienok zahfiia aj stalu
regulaciu teploty a vlhkosti, napriklad klimatizaénym systémom. Aby sa Gcastnici testu
citili dobre, mali by byt’ splnené podmienky: teplota 20 + 3 °C a relativna vlhkost’ 40 —
50 %. V sktSobni je vhodné vytvorit’ mierny pretlak a v miestnosti kde sa pripravuja
vzorky odsat’ vzduch spolu s pachmi, ktoré vnikaji pocas pripravy vzorku.

Testovacia miestnost: Testovacia miestnost’ by mala byt' dostatocne velka pre 8—12
testovacich kabin a nemala by mat priamy pristup do pripravnej miestnosti alebo
testovacej kuchyne. Vyska miestnosti by mala byt 2500-3000 mm. Malo by byt mozné
plné vylicenie denného svetla. Podlaha by mala byt vybavend protihlukovymi
krytinami a miestnost’ by mala v neutralnej farebnej schéme.

Materidly: Pohl'adové plochy nabytku tvoria vi¢Sinou drevotrieskové dosky potiahnuté
melaminom v svetlosivej farbe. Rukovite st vyrobend z nehrdzavejicej ocele. VSetky
kabiny majt nasledovné Standardné vybavenie:

Deliaca doska so soklovym panelom a poklopom veducim do pripravovne.
Ochranné zasteny medzi skaSobnymi kabinami

Osvetlovacia jednotka s roznymi zdrojmi svetla

Technologicka skrinka

Vetranie

Pracovnd doska na tetovanie a pripravu produktov a priestor pre probandov na
vyplanie dotaznikov

0O O O O O

o Deliaca stena s vyskou prispdsobenou vyske stropu
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3 EXPERIMENTALNA CAST

V tejto kapitole najdeme vSetky pouzité chemikéalie a pristroje, analyzy a postupy akymi boli
vykonané a pripravu naSich vyrobkov.

3.1 Pouzité chemikalie

e Acetonitril p.a.
e kyselina chlorovodikova p.a.
e chlorid sodny p.a.

3.2 Pouzité pristroje

e Predvéazky Denver Insrument S—4002

e Analytické vahy Kern ABJ 80—4M

e (Centrifiga Rotina 420R Hettich Zentrifugen

e Cytometr Cytek NL-2000

e Shimadzu GT-104 (HPLC)

e Metrohm 850 Professional IC

e inkubatorom Memmert INE 400

e jogurtova¢ GAIA

e reometer AR G2, TA instruments Ltd.

e pH elektréda HALO pH/Temp probe znacky HANNA

3.3 Pouzité suroviny

V tejto kapitole najdeme vSetky pouzité suroviny pouzité pocas vyroby vysoko proteinovych
rastlinnych jogurtov.

3.3.1 Pouzité kultiary

Pre experimenty boli vyuzité jogurtové kultury YFL812 a probiotické kultiry ABT (dostupné
z e-shopu ekokoza.cz). Kultury YFL812 obsahuju dva druhy baktérii a to klasické baktérie
mlie¢neho kvasenia Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus a Streptococcus thermophilus,
ktoré po fermentacii v kravskom mlieku vytvaraji jogurty s vel'mi jemnou chut'ou a vysokou
viskozitou, avSak po uprave fermentacie sa moézu pouzit’ na vyroby réznych druhov jogurtov.
Teplotné optimum pre tieto baktérie je 43 °C, doba zrania je zavisla na davkovani kultary, ale
pohybuje sa od 4 — 6 hodin. Pripraveny jogurt by mal mat’ pH 4,4 [47].

Kultary ABT su zlozené z probiotickych kmeniov BB-12 a LA-5 a kmene Lactobacillus
acidophilus, Streptococcus thermophilus a Bifidobacterium. Tieto kultiry st vhodné na vyrobu
kvasenych néapojov a jogurtov z kravského mlieka. Po jej fermentécii sa vytvoria zakysané
mlieko s pevnym telom, jemnou chutou a minimdlnou post-acidifikaciou. Pre spravnu
fermentaciu by teplota mala byt’ 85 °C po dobu 30 mintt [48].

3.3.2 Pouzité proteiny

Pre pripravu vzoriek boli pouzité rdzne proteiny. Konkrétne to boli sdjovy izolat, hrachovy
izolat, izolat z hnedej ryZe a mandl'ovy protein. V tabul'ke 3 ndjdeme zlozenia tychto pouzitych
proteinov.
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Tabul’ka 3: Zlozenie pouzitych proteinov na 100 g vyrobku

Séjovy  Hrachovy Protein Mandl'ovy

protein protein  z hnedej ryze  protein
Energia 360 kcal 388 kcal 423 kcal 359 kcal
Tuky 1,5¢g 55¢g 2,1g 8,8¢g
—z toho nasytené

mastné Kyseliny 0.5¢ L.0g 048 L.0¢g
Sacharidy 1,8 g 2,6 g 38¢g 82¢g
—z toho cukry 0,5¢g 1.0g 1,0g 82¢g
Vlaknina — 4,1¢ 8,0¢g 173 g
Bielkoviny 90,0 g 80,0 g 78,0 g 532¢g
Sol 0,50 g 1,90 g <0,01g <0,10 g

3.3.3 Pouzité alternativy mlieka

Pre vyrobu vysoko proteinovych rastlinnych jogurtov, boli na pripravu inokula a z pociatku aj
vyrobkov pouzivané rastlinné alternativy mliek. Pouzivané boli alternativy sdjové, mandl'ove,
ryzové, kokosové mlieko akokosova voda. Presné zlozenie tychto vyrobkov néjdeme
v tabul’ke 4 niZSie.

Tabulka 4: Zozenie pouzitych rastlinnych alternativ mlieka na 100 ml vyrobku

., , .. Kokosové Kokosova Plnotucné
Sojové Mandlové Ryzové

mlieko voda mlieko
Energia 39kcal 15kcal 61 kcal 205 kcal 13 kcal 64 kcal
Tuky 19¢ l4g l4g 210¢g Og 35¢g
—z toho nasytené 2,3
mastné kyleiny 03¢ O.lg 04 200¢ Og ¢
Sacharidy 1,3¢g 0Og 120 g 1,8 g 33¢g 48 g
—z toho cukry 0,7¢g Og 48 ¢ 1.8 ¢ 22¢g 48 ¢
Bielkoviny 36¢g 0,5¢g 0Og 1,8 g 0Og 32¢g
Sol 0,10 g 0,14 ¢ 0,10g 0,06 g 0,06 g 0,10 g

3.3.4 Pouzité komercné jogurty

Pre zrovnanie experimentalnych jogurtov boli vybrané aj jogurty komercné. Znacky, typ
a zloZzenia tychto jogurtov najdeme v tabulke 5 nizSie. Tieto jogurty boli pouzivané ako
porovnanie pri senzorickej, reologickej a cytometrickej analyze.
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Tabul’ka 5: Zlozenie pouzitych komerénych vyrobkov na 100 g vyrobku

Rastlinny Alpro Rastlinny JoyPure Klasicky Vlassky

sOjovy jogurt kokosovy jogurt biely jogurt
Energia 51 kcal 95 kcal 65 kcal
Tuky 23g 82¢g 3,1g
—z toho nasytené
mastné kyleiny 048 1Te 208
Sacharidy 23¢g 48 ¢ 50g
—z toho cukry 22¢g 09¢g 50¢g
Vlaknina 09¢g - -
Bielkoviny 40¢g 0,5¢g 43¢
Sol 0,24 ¢ 0,05¢ 0,10 g
Kultary Jogurtova kultira Veganska kultura Jogurtova kultira

Veganské kultiry sa navzajom dost’ liSia, ale najcastejSie obsahuju klasické jogurtové
baktérie abud niektoré, alebo vSetky ztychto kmenov: Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus gasseri, Lactobacillus casei sp. rhamnosus, Bifidobacterium bifidum,
Bifidobacterium infantis, Bifidobacterium longum, Bifidobacterium breve, Bifidobacterium
adolescentis.

3.4 Cytometricka analyza

Pocas vyroby jogurtov dochadza k ockovaniu mlieka baktériami mlie¢neho kvasenia, avSak pri
pouzivani rastlinnych alternativ mlieka sa moézu pouzivat aj iné¢ kultary. Pri vyrobe
experimentalnych vzoriek boli pouzivané dva rézne fermentacné zaklady ako je spominané
v kapitole 3.3.1. Ked’Ze cielom bolo vyrobit’ ¢isto rastlinné vyrobky, tak sa inokulum taktiez
pripravovalo do rastlinného mlieka. Na zaciatku nebolo zname ktoré¢ kultiry budu lepSie rast’
v rastlinnych mliekach a taktieZ nebolo zname v ktorej alternative mlieka budi rast’ najlepsie.
Preto bola poc¢as vyvoja inokula vyhotovena cytometricka analyza.

Analyza prebiehala na cytometri Cytek NL-2000. Vzorky boli merané po 24 a 48 hodinach.
Vzorky boli pripravené tak, ze boli 1000 krat zriedené vo fyziologickom roztoku, ¢o je 0,9 %
roztok chloridu sodného. Ked’ze nebola merand Zivotaschopnost’ buniek, ale iba ich pocet
nebolo potrebné pouzivat’ Ziadne Specialne nastavenie zariadenia. Cytometer meral ¢as za ktory
cezen preSlo 10 000 buniek na strednom prietoku. Po zmerani 10 000 buniek bolo zo
zaznamenané¢ho Casu dopocitané, kolko buniek obsahovala celd vzorka a nésledne vybrana
najlepsia pre pokraCovanie vyvoja nasSich vyrobkov.

3.5 Priprava inokula

Na pripravu inokula sa pri beznych jogurtoch pouziva kravské mlieko a prislusné baktérie,
avSak na zachovanie rastlinného zlozenia vyrobkov boli pouzité rastlinné alternativy mlieka.
Pre vyrobu inokula bolo vybranych 5 alternativ mlieka v ktorych by baktérie mohli prezit
a dostatocne rast’. Tieto alternativy mlieka najdeme v kapitole 3.3.3 v tabul’ke 4. Nasledne bola
vyhotovend cytometrickd analyza na zistenie, v ktorej alternative mlieka sa kultury najviac
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rozmnozili, a ktord z dvoch spominanych kultar narastla viac. Presny priebeh cytometrickej
analyzy a dovody preco bola na pripravu inokula vybrana kultira YF a mandl'ova alternativa
mlieka ndjdeme v kapitole 4.1.

Po vybere alternativy mlieka a kultary bolo pripravené inokulum. Inokulum bolo pripravené
rozpustenim 1 g kultiry YF v 100 ml mandlovej alternativy mlieka a prevedené do
uzatvarate'nej nadoby. Nasledne bolo 24 hodin ponechané na bezpeCnom mieste pri
laboratornej teplote 25 °C a po 24 hodinach skladované v chladnicke pri teplote 5 °C.

3.6 Stanovenie cukrov

Stanovenie cukrov bolo vyhotovené z dovodu zistenia, v ktorych alternativach mlieka sa
nachadzaju aké cukry a nasledne po vyrobe produktov, bolo odmerané, kol’ko cukru baktérie
spotrebovali pocas fermentdcie. Stanovenie cukrov prebichalo na HPLC zariadeni
Shimadzu GT-104. Pouzitd mobilna fiaza bola zlozena z acetonitrilu a vody v pomere 80:20
(80 — acetornitril:20 — voda). Analyza prebiechala na amino kolone Waters 3,9x300 mm
WAT 084038. Nastrekovy objem bol 1 pl a nastrek prebiehal ru¢ne pomocou mikrostriekacky
Hamilton. Prietok mobilnej faze bol 1,2 ml za 1 minatu a ¢as merania vzorky bol 15 minut.
Vysledky boli zaznamenavané uRIU detektorom. Vzorky boli najprv zbavené proteinov
a lipidov a to bud’, zmenou pH na hodnotu 4 pomocou 1 moléarnej kyseliny chlorovodikove;j,
alebo extrahovanim pomocou acetonitrilu v pomere 1:1 po dobu 30 sekind na vortexe.
Nasledne v oboch pripadoch prebehla centrifugacia, centrifigov Rotina 420R Hettich
Zentrifugen, pri 10 000 rcf po dobu 10 min. Supernatant bol nakoniec prefiltrovany pomocou
strieckackového filtru Clarify NY 0,45 um a pripadne skladovany v chladnicke pri 5 °C.
Standardy cukrov najdeme v tabulke 6.

Tabulka 6: Pouzité Standardy cukrov

Cukor Koncentricia Plocha piku
Fruktoza 5¢g/l 471 787
Glukéza 5¢/1 664 545
Laktéza 5¢/1 472 523

Sachardza 5¢g/l 462 340

3.7 Stanovenie organickych kyselin

Organické kyseliny boli stanovované pomocou ionovej kvapalinovej chromatografie na
pristroji znacky Metrohm 850 Professional IC. Pouzita bola mobilné faza s pritokom 0,6 ml
za 1 minttu. Pouzitd bola kolona Metrosep Organic Acids — 250/7,8 a detektor Conductivity
detector 1 (850 Professional IC 1). Cas merania vzorky bol 35 minat. Vzorky boli pripravené
nasledovne. Vzorky boli centrifugované pri 10 000 rcf po dobu 10 min. Supernatant bol
odobrany a prefiltrovany pomocou strickackového filtru do 10 ml plastovych skiimaviek
a pripraveny na meranie. Pouzité Standardy organickych kyslin ndjdeme v tabulke 7.
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Tabul'ka 7: Pouzité Standardy organickych kyselin

Organicka kyselina Koncentricia Plocha piku
Citrate 0,1 g/l 0,4872
Malat 0,1 g/l 0,4550
Lactat 0,1 g/l 0,2421

Formate 0,1 g/l 0,6437
Acetate 0,1 g/1 0,4317
butyrate 0,1 g/l 0,2667

3.8 Priprava rastlinnych jogurtov

Na pripravu rastlinnych jogurtov bolo pouzit¢ inokulum, z mandl'ovej alternativy mlieka
vybraté predoSlymi analyzami. Ako prvy pokus vyroby bola pouzita mandl'ova alternativa
mlieka s pridavkami roznych cukrov, ktord bola zaoCkovana 1 ml inokula. Vzdy bolo pouzitych
100 ml mliecnej alternativy s pridavkom 4 g cukrov sacharozy, laktozy, fruktdzy a glukozy
a fermentované v jogurtovadi GAIA. Tieto vyrobky vsak nespiiiali nami stanovené parametre
a preto bol postup zmeneny.

Novo vytvorené vzorky boli in§pirované Stidiou od Junxia Wu a spol. z roku 2023, kde sa
zaoberaju vlastnostami fermentovaného gélu vytvoreného zo sdjového protéinového
izolatu [49]. Podl’a tejto Studie boli po optimalizacii vytvorené vzorky a ich vyroba prebiehala
nasledovne. Do uzatvarate'nej naddoby bolo navazané stanovené mnozstvo mandlového,
hrachového alebo ryzového proteinu a sachardzy. Nasledne bolo pridanych 100 ml horuce;j
vody (80 °C). Obsah nadoby bol premiesany a nasledne bola nadoba uzavreta. Po uzavreti bola
nadoba trepand po dobu 30 min. Po pretrepani boli nadoby nechané odstat’ po dobu 1 hodiny
pri 5 °C. Po tomto Case a opdtovnom zahriati vzoriek na laboratérnu teplotu boli zaockované
I ml inokula a fermentované 15 hodin pri 45 °C bud’ jogurtovacom, alebo inkubatorom
Memmert INE 400. Po skonceni fermentacie boli vzorky skladované pri 5 °C a podrobené
d’al$im analyzam. VSetky postupy atabul’ky vyroby vzoriek ndjdeme v kapitole 4.2 kde
najdeme aj dovody zmien vyrobného postupu.

3.9 Reologicka analyza

Reologicka analyza bola vyhotovend na reometri AR G2, TA instruments Ltd. Vzorky boli staré
24 hodin auchovavané v chladnicke pri 5 °C. Merné teplota reometra bola 10 °C a doba
merania jednej vzorky bola 40 min. Na pristroji bola merana dynamicka viskozita v zévislosti
na $mykovej rychlosti. Smykova rychlost’ bola konzistentne zvySovana od 0,1 s-1 aZ po 10 s-1
s tym, ze za dekadu sa nameralo 6 bodov. Merané boli 2 dekady pri zvySujicej sa Smykovej
rychlosti a 2 pri znizujucej sa Smykovej rychlosti. Meranie jedného bodu trvalo vzdy aspon 20
sekind stym, ze za tato dobu museli byt aspoit 3 po sebe odmerané hodnoty rovnaké
s maximalnou toleranciou 5 %. Maximalny ¢as merania jedného bodu bol 1 minuata. Na meranie
boli pouzité sustredné ocelové valce, inak nazyvané valec-valec geometria. VySka merace;j
Strbiny bola 1000 pm. Po vloZeni vzoriek do reometra boli 3 minuty relaxované a temperované
na spravnu teplotu.
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3.10 Senzoricka analyza

Na zistenie prijatel'nosti vyrobkov spotrebite'mi bola vykonana senzoricka analyza. Analyza
bola vykonana v senzorickom laboratdriu dna 4.4.2024. Hodnotené boli reologické vlastnosti
ako st homogenita, viskozita a hrudkovitost' a chutové vlastnosti. Cielom bolo vyhotovit
senzoricky profil nami vytvorenych vzoriek, zhodnotit’ intenzitu ich sladkej, kyslej, a horke;j
chuti a porovnat’ ich z hl'adiska vone. Nakoniec bol vyhodnoteny celkovy dojem vzoriek.

Na hodnotenie bola pouzita hedonicka Skéla od 1 do 5. Pri hodnotach 1, 3 a 5 boli ukotvené
pomocné vyrazy, ktoré sa lisili pre jednotlivé parametre. Dotaznik senzorickej analyzy, ktory
bol pouzity najdeme ako prilohu 1 v kapitole 7.1. Vzorky boli podavané v priehl'adnych
plastovych kelimkoch, pricom kazda vzorka bola oznacend ndhodnym trojmiestnym kodom,
ktory obsahoval jedno pismeno a dve ¢islice. Vzorky boli analyzované po 24 od vyroby a pred
analyzou boli skladované v chladnicke pri teplote 5 °C, pri tejto teplote boli aj podavané.
Hodnotenych bolo Sest’ nami vytvorenych vzoriek a jedna komercnéd vzorka ako referencia,
konkrétne kokosovy jogurt znacky JoyPure. Vzorky boli pripravené ako je opisané
v kapitole 3.3.4.
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4 VYSLEDKY A DISKUSIA

Ciel'om tejto prace bol vyvoj vysoko proteinovych rastlinnych jogurtov. Boli vytvorené, kvoli
narastajucemu trendu modernych diét, ako je vegetarianstvo alebo veganstvo, ktoré Casto
neobsahuju dostatoéné mnozstvo makro nutrientov. Zdravotné benefity dostatocného prijmu
proteinu boli spomenuté v kapitole 2.5. Ako zdroje proteinu boli pouzivané bezne dostupné
rastlinné proteiny.

4.1 Optimalizacia pripravy jogurtovej inokulacie

Pocas vyroby fermentovanych vyrobkov dochadza k o¢kovaniu produktu zivymi kultarami.
V pripade mlie¢nych vyrobkov to su baktérie mliecneho kvasenia. V pripadoch rastlinnych
alternativ mlieka to mozu byt aj iné kultury, ktoré budi rast’ lepSie v prostredi alternativneho
mlieka. V tejto praci sme bolo skumané aj to, ako budi 2 rdzne kultury fermentovat
v prostrediach rastlinnych alternativ mlieka. Kultiry ktoré boli pouzité najdeme opisané
v kapitole 3.3.1 a boli to klasické baktérie mliecneho kvasenia YFL812 a probiotické kmene
ATB.

Podl'a ¢lanku od Marca Montemurra a spol. z roku 2021, je mozné fermentovat’ rastlinné
mlieka pomocou beznych mliecnych baktérii. Tato moznost’ je prezentovana aj na obrazku 1.
Taktiez komerény vyrobok znacky Alpro (tabulka 5) pouziva klasické baktérie mliecneho
kvasenia, teda kultary YFL812.

Ako prvé boli otestované 2 rozdielne kmene pri vzorkach, ktoré ndjdeme v tabulke §.
Cielom tejto analyzy bolo zistit’, ktord kultara sa bude lepSie rozmnozovat’ v jednotlivych
vzorkach. Testované bolo ako sa rozmnoZia bunky v 10 % roztokoch glukozy, fruktozy
a sachar6zy a na porovnanie bolo pouzité klasické plnotucné mlieko. Vzorky boli pripravené
tak, ze 0,05 g kultary bolo rozpustenych v 5 ml daného roztoku, vzorky boli uzatvorené
parafilmom a boli ponechané na bezpecnom mieste v laboratériu pri teplote 25 °C po dobu
24 hodin. VSetky vzorky boli cytometricky zanalyzované tak, ako je spominané v kapitole 3.4.

Tabulka 8: Vysledky cytometrickej analyzy 2 r6znych kultir v cukernych roztokoch

Kultara Vzorka ul na 10 000 buniek  Pocet buniek v 1 ml
YFL812 Mlieko 0,38 26 315789 474
YFLS812 Sacharéza 10 % 4,55 2197 802 198
YFLS812 Glukoza 10 % 6,41 1 560 062 402
YFLS812 Fruktoza 10 % 7,96 1 256 281 407
ABT Mlieko 0,75 13333 333 333
ABT Sacharéza 10 % 7,97 1 254 705 144
ABT Glukoza 10 % 9,40 1 063 829 787
ABT Fruktoza 10 % 7,26 1377 410 468

Z tabulky, mdzeme vidiet’ rozdiely v kultivacii jednotlivych kultar. Rozdiely sice nie st
markantné, ale kultira YFL812 dosahovala vysSieho poctu buniek pri kultivécii v mlieku, 10 %
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roztoku sachar6zy a 10 % glukdzy oproti kultire ABT. Na druht stranu kultira ABT dosiahla
vysSieho poctu buniek v roztoku 10 % fruktozy.

Ako d’alsi test nie len pre vyber kultary ale aj pre vyber alternativy mlieka, pouzitého ako
inokulum boli vytvorené vzorky podla tabuliek (tabulka 9, tabulka 10). Tento test bol
vykonany, aby bolo zistené, v ktorej rastlinnej alternative mlieka buda kultary najlepsie rast.
Vzorky boli pripravené v dvoch setoch, jeden bol merany po 24 hodindch a druhy po 48
hodinach aboli opét’ pripravené tak, ze 0,05 g kultury bolo rozpustenych v 5 ml daného
roztoku, vzorky boli uzatvorené parafilmom aboli ponechané na bezpecnom mieste
v laboratoriu pri teplote 25 °C po dobu 24 a 48 hodin. Kultary boli rozptstane v rastlinnych
alternativach mlieka, konkrétne vryzovom mlieku, ovsenom mlieku, s6jovom mlieku,
mandl'ovom mlieku, v kokosovej vode a v kokosovom mlieku. Ich presné zloZenia najdeme
v kapitole 3.3.3 v tabulke 4.

Tabul'ka 9: Vysledky cytometrickej analyzy, kultiry ABT v rastlinnych mliekach

Kultara ABT Opakovanie 1 Opakovanie 2
L ul na . ) ul na . )
Ferrn(v:ezlstacny Vzorka 10 000 Poc\ftlbrlllqunek 10 000 Pocstlb;rlllek
buniek buniek

24 hodin Ryzové 9,83 1017293998 12,24 816 993 464
24 hodin Ovsené 7,30 1369 863014 6,68 1497 005 988
24 hodin Séjové 3,88 2577319 588 5,89 1697 792 869
24 hodin Mandl'ové 2,71 3690 036 900 2,29 4366812227
24 hodin Kokosova voda 14,71 679 809 653 15,52 644 329 897
24 hodin Kokosové mlicko 10,22 978 473 581 8,18 1222493 888
48 hodin Ryzové 13,77 726 216 412 10,94 914 076 782
48 hodin Ovsené 7,95 1257861 635 7,30 1369863014
48 hodin Séjové 7,60 1315789474 4,46 2242152466
48 hodin Mandl'ové 2,84 3521126761 2,81 3558718 861
48 hodin Kokosova voda 13,37 747 943 156 11,97 835421 888
48 hodin Kokosové mlicko 11,83 845 308 538 9,31 1074113 856
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Tabulka 10: Vysledky cytometrickej analyzy, kultiry YFL812 v rastlinnych mliekach

Kultara YFL812 Opakovanie 1 Opakovanie 2
Fermventaén}'/ Vzorka 1%1 (;1 (;l 0 Pocet buniek 1%1 (;1 (;1 0 Pocet buniek
cas buniek viml buniek viml

24 hodin Ryzové 11,83 845 308 538 10,90 917431193
24 hodin Ovsené 7,42 1347708 895 6,38 1567398119
24 hodin Soéjové 5,81 1721170396 6,35 1574803 150
24 hodin Mandl'ové 2,33 4291 845 494 2,00 5000 000 000
24 hodin Kokosova voda 12,38 807 754 443 14,68 681 198 910
24 hodin Kokosové mlieko 8,58 1165501 166 7,60 1315789474
48 hodin Ryzové 11,62 860 585 198 11,75 851 063 830
48 hodin Ovsené 8,43 1186239620 6,58 1519756 839
48 hodin Soéjové 7,99 1251564456 6,88 1453488372
48 hodin Mandl'ové 2,01 4975124378 2,34 4273504274
48 hodin Kokosova voda 11,30 884 955 752 18,06 553 709 856
48 hodin Kokosové mlieko 7,68 1302083 333 13,42 745 156 483

V tychto tabul’kdch mdzZeme vidiet, Ze najvyssie pocty buniek st dosiahnuté pri fermentécii
mandlového mlieka (oznacené zltou farbou) a to ako pri 24 hodinovej fermentacii ako aj pri
48 hodinovej fermentacii. Toto plati aj pre oba typy kultur, ale ak kultiry medzi sebou
porovname, tak zistime, ze u kultary YFL812 boli pocty buniek vyssie ako pri kultire ABT.
To znamena, Ze pri pouzivani klasickych baktérii mliecneho kvasenia (kultiry YFL812)
v mandl'ovej alternative mlieka, dosahujeme ich najlepsi rast. Preto boli na pripravu inokula
vybrané prave tieto kultiry a mandl'ova alternativa mlieka. Grasso N. a spol. v svojej Studii
taktiez riesili problematiku zlozenia, fyzikalno chemickych vlastnosti a senzorickych vlastnosti
rastlinnych jogurtov. Oni vo svojej Studii taktiez pouzivali klasické baktérie mlie¢neho
kvasenia pri vyrobe sdjovych a kokosovych alternativ jogurtov. Avsak pri vyrobe mandl'ovych
jogurtov pouzivali vegansku kultaru [54].

4.2 Vyroba rastlinnych jogurtov

V tejto kapitole ndjdeme postup vyrob a uprav nasich vyrobkov, od prvych pokusov, u ktorych
boli stanovené cukry a organické kyseliny, aZz po findlny vyrobok, ktory bol senzoricky
a reologicky hodnoteny.

4.2.1 Prva faza vyvoja receptiry

V prvej faze boli vytvorené rastlinné jogurty z mandlovej alternativy mlieka s pridavkom
réznych cukrov zaoCkované inokulom. Nasledne boli vyrobky 15 hodin fermentované
v jogurtovaci GAIA znacky Klarstein. Po fermentacii boli 24 hodin skladované v chladnicke
pri 5 °C. V tabul’ke nizsie (tabulka 11) najdeme ako boli vzorky vytvorené. Nasledne bolo
odmerané ich pH, elektrédou HALO pH/Temp probe znacky HANNA Instruments (touto
elektrédou boli merané vsetky hodnoty pH), pomocou ktor¢ho bolo porovnévané ako dobre
prebehla fermentacia.
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Tabul’ka 11: Prvé vyrobené vzorky obsahujice mandl'ové mlieko a cukry

Vzorka Zlozenie pH

Fruktézal 100 ml mandl'ové mlieko + 4 g fruktozy 4,41
Fruktéza2 100 ml mandl'ové mlieko + 4 g fruktdzy 4,56
Sacharéza 1 100 ml mandl'ové mlieko + 4 g sacharozy 4,21
Sachar6za 2 100 ml mandl'ové mlieko + 4 g sacharézy 4,09
Laktéza 1 100 ml mandl'ové mlieko + 4 g laktozy 4,04
Laktoza 2 100 ml mandl'ové mlieko + 4 g laktozy 3,97
Glukoza 1 100 ml mandl'ové mlieko + 4 g glukozy 3,89
Glukéza 2 100 ml mandl'ové mlieko + 4 g glukozy 3,93

Pri vizualnom hodnoteni bolo u vSetkych vzoriek jasné rozdelenie na 2 fazy ako mozeme
vidiet na obrazku 2. Vznikala zrazenina, ¢o nenapliiialo nade senzorické poziadavky na
konzistenciu. Kvoli tomuto vysledku bol pracovny postup upraveny a to tak, ze bola zvysena
suSina pridanim proteinov, ktoré by s baktériami mohli tvorit’ gélovu Struktaru ako sa to deje
u kravského mlieka. Touto problematikou sa zaoberali Yin X. a spol. v §tadii z roku 2023, kde
zistili, Ze pri zniZzeni pH pomocou baktérii by sa mal protein denaturovat’ a vytvarat’ hydrofobne
skupiny, ktoré nadobtidaju trojrozmerna Strukturu podobnu jogurtovému gelu . Avsak v praxi
su funkéné schopnosti, vratane rozpustnosti, emulgacnej schopnosti a schopnosti gélovatenia
vacsiny neupravenych rastlinnych bielkovin ¢asto nedostatoné a neziaduce [55]. Tieto vzorky,
museli vd’aka tomuto vyznamnému defektu prejst’ d’alSim vyvojom, ktory najdeme vo faze 2.

Obrazok 2: Vyrobky zo 100 ml mandlového mlicka s pridanym cukrom po fermentacii
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4.2.2 Druha faza vyvoja receptiry

V druhej faze vyvoja bolo cielom vylepsit' konzistenciu rastlinnych jogurtov a pripadne
dosiahnut’ vytvorenie gélovej Struktury. Tymto vyvojom sa zaoberli Junxia Wu a spol. z roku
2023 [49], kde pomocou dostato¢ne hydratovaného sojového proteinu a vysokotlakovej
homogenizacie dosiahli gélovej Struktury. Postup z tejto Stadie bol upraveny aby vyhovovala
nasim podmienkam bez pouZzivania vysokotlakovej homogenizécie. Tieto vyrobky boli
pripravené ako je spominané v kapitole 3.8. Fermentované boli taktiez v jogurtova¢i GAIA
zancky Klarstein po dobu 15 hodin. V tabul'ke nizsie (tabul’ka 12) najdeme aké vyrobky boli
vytvorené a ich pH. Na pripravu vzoriek boli pouzivané ryzovy, hrachovy a mandlovy protein
a sacharoza tak ako je spominané v tabulke 12. Po fermentécii bolo odmerané pH.

Tabul’ka 12: Zlozenie a pH hodntoty vyrobkov druhej faze

Vzorka Zlozenie Vzorka 1l pH Vzorka2 pH
Almond 10 10 g mandiovy protein, 3,2 g sacharéza 5,15 4,76
10 g mandiovy protein, 3,2 g sacharéza, 3 g

Pea 3 ] ) 5,36 4,82
hrachovy protein

Rice 3 IOVg rrrlandioxrfy protein, 3,2 g sachar6za, 3 g 471 4,63
ryZovy protein

Pea 6 10 g marrldiovy’protein, 3,2 g sachar6za, 6 g 5.12 538
hrachovy protein

Rice 6 IOVg rl?andion protein, 3,2 g sachar6za, 6 g 5.43 5.11
ryZovy protein

Pea 7,5 75¢g mandiovy protein, 3,4 g sachar6za 5,21 4,95

Rice 7,5 75¢g mandiovy protein, 3,4 g sachardza 5,35 5,26

Z tabulky vidime, ze hodnoty pH sa urovnakych vzoriek celkom liSia. V niektorych
pripadoch az o0 0,52 bodu pH. Preto bolo usudené, ze fermentacia v jogurtovaci GAIA nebude
dostatocna. Usudili sme tak, kvoli porovnaniu so Stadiou od Grasso N. a spol. z roku 2020 [54],
kedy v ich pripade fermentéacie s6jového jogurtu pH dosahovalo hodnot 4,38 az 4,56, o je
znacne nizsia hodnota ako pH u niektorych nami vytvorenych produktov. Preto bola navrhnuta
posledna zmena vyroby, a to zmena inkuba¢ného zariadenia a zahdjena tretia faza vyroby.

Uprava druhej faze vyrobkov uz prili§ nezasahovala do postupu vyroby. Hlavna zmena bol
jogurtova¢ GAIA vymeneny za inkubator Mammert INE 400. Taktiez boli zmenené pomery
proteinov a vytvorila sa séria s pridavkom kukuriéného Skrobu, aby sa dosiahlo ziadaného
reologického vysledku. Vysledné vyrobené vzorky a ich pH nédjdeme v tabul'ke 13. Nakoniec
boli tieto vzorky reologicky a senzoricky zanalyzované. Vysledky tychto analyz najdeme
v kapitolach 4.3.3 (reologickéd analyza) a kapitole 4.3.4 (senzoricka analyza).

32



Tabul’ka 13: Zlozenie a pH hodnoty vyrobkov tretej faze

Vzorka 1 Vzorka 2

Vzorka Zlozenie pH pH

Almond 20 20 g mandl'ovy protein, 3 g sachar6za, 100 ml 461 457
voda
20 g mandl'ovy protein, 3 g sachar6za, 1 g

Al 20 +1 4 4

mond 20 $krob, 100 ml voda ,86 ,60

Pea 6 10g marrldl’ovy,protein, 3,5 g sachar6za, 6 g 439 4,40
hrachovy protein, 100 ml voda

Rice 6 10Vg rrrlandl’oy}'/ protein, 3,5 g sachar6za, 6 g 4,53 4,54
ryzovy protein, 100 ml voda

Pea 6+ 1 10g marlldl ovy’protelrvl, 3,5 g sachar6za, 6 g 442 441
hrachovy protein, 1 g Skrob, 100 ml voda

Rice 6 + 1 10 g mandl'ovy protein, 3,5 g sachar6za, 6 g 448 452

ryzovy protein, 1 g Skrob, 100 ml voda

Z hodndt pH z tabulky vysSie (tabulka 13), u ktorych maximalny rozdiel u rovnakych
vzoriek je nizsi ako u predoslych vzoriek (tabulka 12), konkrétne 0,26 bodu, a pohybuje sa od
4,39 do 4,86 mdézeme usudit, Ze fermentacia v jogurtovaci neprebiehala spravne. TaktieZ nds
v tom utvrdzuje uz spominana stadia [54] a taktiez popis pouzitych kultar [47] ,ktory hovori,
ze pH by malo dosahovat’ hodnoty okolo 4,4. To znamena ze fermentécia v jogurtovac¢i mohla
prebiehat’ za nestélej teploty a teda v réznych Castiach zariadenia mohla byt’ v rovnaky moment
rozna teplota, o viedlo k nerovnomernej fermentécii. Tento jogurtova¢ mal stavbu plastového
podstavca, ktory sluzil ako vyhrevné teleso na ktorom boli polozené nadoby so vzorkami. Tento
plastovy podstavec bol iba prikryty plastovou pokryvkou s hrabkou priblizne 0,5 cm, cez ktort
mohlo teplo unikat’. Taktiez tato prikryvka sa nijak nepripeviiovala k podstavcu, o znamena
ze cez medzeru medzi prikryvkou a podstavcom mohol pradit’ vzduch a ovplyviiovat’ teplotu.
Preto bol vytvoreny prave zaver nespravnej fermentacie v jogurtovaci. Tento jogurtovac je asi
dostacujuci pre domace pouzivanie, avSak pocas vyskumu je lepSie sa spol'ahnit’ na
robustnejSie zariadenie, akym bol napriklad inkubator Mammert INE 400. Preto pre buduce
vyskumy neodpori¢am pouzivat® zariadenia urCené do domécnosti. Nésledne boli vo
vyrobenych vzorkéach stanovené aj nutri¢né hodnoty (tabul'ka 14).
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Tabul’ka 14: Dopocitané nutriéné zlozenie nasich findlnych vyrobkov

Almond Almond

20 20 41 Pea 6 Pea6+1 Rice 6 Rice 6+ 1
Tuky 1,76 1,76 1,21 1,21 1,01 1,01
—z toho
nasytené¢ mastné 0,2 0,2 0,16 0,16 0,12 0,12
kyseliny
Sacharidy 4,64 5,64 4,48 5,48 4,55 5,55
—z toho cukry 4,64 4,64 4,38 4,38 4,38 4,38
Vlaknina 3,46 3,46 1,98 1,98 2,21 2,21
Bielkoviny 10,64 10,64 10,12 10,12 10,00 10,00
Sol <0,02 <0,02 <0,124 <0,124 <0,01 <0,01

V tejto tabul’ke mdzeme vidiet' vypocitané nutricné zlozenie rastlinnych jogurtov podla
pouzitych surovin pred fermentaciou. Predpokladdme, ze po fermentacii bude asponi zlozenie
cukrov iné ako pred fermentaciou. Véznost’ vody pouzitych izoldtov ndjdeme v tabul’ke 15 od
Vojtasovej T. z roku 2024 [50].

Tabulka 15: Viznost’ vody v rastlinnych proteinoch

Typ proteinu Viznost vody [g(H20)/g]
SSiovY 1 9,579
elevy 2 9,370
Ryzov§ 1 2,040
2 1,929
, 1 4,081
Hrachovy ) 4137

V tejto tabulke mozeme vidiet' viznost’ vody s6jového, ryZzového a hrachového proteinu.
So6jovy protein ma z nich najvyssiu viaznost’ vody a to priblizne 9,5 g(H>0)/g. To znamena, ze
na 1 g proteinu sa naviaze priblizne 9,5 g vody. Tento protein nebol vyuzity presne z tohto
dévodu, pretoze uz pri jeho malom pridavku dramaticky zmenil konzistenciu naviazanim vody
a pridavok proteinu bol minimalny. Preto boli radSej zvolené ryzovy a hrachovy protein,
u ktorych je véznost’ vody nizSia a mohlo teda byt’ pouzité ich vysSie mnozstvo. Vaznost' vody
mandlového proteinu, ktory bol pouzivany ako zaklad vSak nebola zistena.

4.3 Charakterizacia vyrobenych rastlinnych jogurtov

V tejto kapitole najdeme vysledky analyz vytvorenych vysoko proteinovych rastlinnych
jogurtov.

4.3.1 Stanovenie cukrov
Zivé kultary, ktoré sa pouZivaju k vyrobe fermentovanych vyrobkov pouZivaju ako zdroj Zivin
cukry. Preto boli u rastlinnych alternativ mlieka stanovené cukry. Presny postup stanovenia
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najdeme v kapitole 3.6. Stanovované boli cukry vo vzorkach prvej faze vyroby a rastlinnych
mliekach pouzivanych pri vyrobe inokula, ktoré ndjdeme v tabulke nizSie (tabulka 16) aj
s mnozstvom odmeranych cukrov.

Tabulka 16: Stanovené cukry v rastlinnych mliekach

. , Fruktoza Glukoéza Sachar6za . ... .. |,
Mliecne alternativy (/1] (/1] (/1] DalSie ngjdené cukry
Mandl'ové mlieko 1 - - 0,933 i
Mandlové mlieko 2 ; ; 2079 luloza
Kokosové mlieko 1 0,356 1,084 10,671 , ,
Kokosové mlieko 2 0,724 1,145 10,833  galakioza xyluloza
Kokosova voda 1 2,702 12,987 12,539 galaktdza, xyluloza,
Kokosova voda 2 2,672 11,340 11,938 arabindza
Ovsené mlieko 1 0,303 22,264 1,884 , ,
Ovsené mlieko 2 0,372 22,920 2047  Yluloza, maltoza
Ryzové mlieko 1 0,495 30,727 - ; ;
RyZové mlieko 2 0,695 28,364 - xyluloza, maltoza
So6jové mlieko 1 - - 5,091 i i
Séjové mlicko 2 i i 5019  salakioza xyluloza

V tejto tabul’ke ndjdeme vysledky analyzy cukrov v rastlinnych alternativach mliek, ktoré
boli pouzivané. V stipci d’alsie ndjdené cukry, najdeme cukry, ktoré by mohli byt obsiahnuté
v tychto mliekach. Najvacsi obsah glukoézy sa nachadzal vryZovej alternative mlieka
anasledne v ovsenej alternative mlieka anajvdcSie obsahy sacharézy sa nachadzali
v kokosove] voda andsledne v kokosovom mlieku. Najvacsi podiel glukéza obsahovala
kokosova voda.

Na grafe nizSie mozeme vidiet chromatogram kokosovej vody (obrazok 3). Zelenou
ozna¢ené cukry nam boli zname, kvoli nami vytvorenym $tandardom. Dalej podla &lanku
Sebastiana Givry a spol. z roku 2006 [51] mdézeme predpokladat’, ze piky pri retencnom Case
8,239 a 8,875 by mohli byt’ xyluldza a arabin6za. Kvoli nedostatku ¢asu vSak neboli na tieto
cukry vytvorené Standardy, takze nemdzeme s presnost’ou povedat’, ktory cukor sa tu nachadza.
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Obrazok 3: Chromatogram stanovenia cukrov kokosovej vody

Dalej moZeme na tomto grafe vidiet' galaktozu, t4 suvisi s Eerveno oznadenymi &islami
v tabul’ke 16. Tieto ¢isla st oznacené, kvoli zahrnutiu dvoch cukrov v jednom piku, konkrétne
glukoza a galaktdza. Tento isty efekt mozeme vidiet na obrazku nizSie, kde boli pouzité
Standardy glukézy a galaktozy 5 g/l. Ked'Ze su si tieto cukry podobné, tak maju aj podobny
retencny Cas a kvoli tomu boli pristrojom zahrnuté do jedného piku.
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Obrdzok 4: Standardy fruktézy, glukozy, galaktézy a sacharézy (5g/1)

Nakoniec, v niektorych chromatogramoch sa vyskytoval zaciatok piku na konci vyvoja, tak
ako mozeme vidiet’ na obrazku nizsie (obrazok 5). Podla ¢lanku od Wannasupchue W. z roku
2023 [52] by tento pik mohla byt maltdza, avsak opéit’ to z casovych dévodov nebolo potvrdené.
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Obrazok 5: Chromatogram stanovenia cukrov ryzového mlieka

V mnohych ¢lankoch zameranych na zloZenie mlie€nych alternativ sa vyskytuje zlozenie iba
zakladnych cukrov ako su fruktdza, glukoza a sachardza. Takto to mézeme vidiet’ napriklad pri
studii z roku 2009 od Jean W. H. Yonga a spol. zroku 2009, kde sa zaoberali zloZenim
kokosovej vody [53]. To je jeden z d’alSich dévodov, preco boli charakterizované iba tieto

cukry.

Ako inokulum bolo vybrat¢ mandlové mlieko, ktoré obsahovalo najmenej cukru zo
spominanych moznosti, ale po€as cytometrickej analyzy (kapitola 4.1) vykazovalo najlepsie
vysledky a preto bolo pouzité. V tabulke nizSie (tabul’ka 17) najdeme vyrobky prvej faze, kde
boli do mandl'ove;j alternativy mlieka priddvané rdzne cukry.

Tabul’ka 17: Stanovené cukry pre vzorky prvej vyroby

. Pociato¢na Koncova ,
Mliecne L . , . Spotrebovany
alternativy koncentracia  koncentracia cukor [/1]

cukru [g/1] cukru [g/1]
Fruktéza 1 40 29,786 10,214
Fruktéza 2 40 32,308 7,692
Glukoza 1 40 20,770 19,230
Glukéza 2 40 24,712 15,288
Sacharoza 1 40 30,970 9,030
Sachardza 2 40 39,108 0,892
Laktoza 1 40 28,958 11,042
Laktoza 2 40 21,630 18,370

Z tabulky mozeme vidiet kolko cukru spotrebovali baktérie poCas fermentacie. Ku
100 ml mandl'ovej alternativy mlieka bolo pridanych vzdy po 4 g cukru, ¢o znamena, Ze
pociato¢na hodnota koncentracie bola 40 g/l. Najlepsie boli spotrebované cukry glukéza
a laktoza, ¢o u baktérii mlieCneho kvasenia dava vyznam, pretoZe sa bezne zivia lakt6ézou, ktorta
rozlozia na glukézu a galaktozu. O nieCo horSie bola spotrebovana fruktdza a najhorSie
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sachardza. AvSak pri vzorke sachar6za 1 bola spotreba cukru relativne vysoka. Bolo teda
usudené, ze vzorka sachar6za 2 bola nedostato¢ne fermentovand ¢o mohlo byt sposobené
fluktuujucou teplotou v jogurtovaci ako je spominané v kapitole 4.2. Nakoniec bola v d’alSich
vyrobach pouzivana sachar6za, kvoli jej vyhodnejsej cene a dostupnosti.

Cukry bohuzial’ neboli stanovené vo findlnych vzorkach z ¢asovych dovodov a hlavne
z dovodu, ze pocas vyvoja tychto vyrobkov bol vyrobny postup zmeneny niekol’ko krat a stale
by bolo mozné ho este vylepsit’. Preto sme si nikdy neboli isty, ¢i uzZ mame finalny produkt na
ktory by sme sa mohli zamerat’, alebo ¢i eSte nastant nejaké problémy, kvoli ktorym by musela
byt nejak zmenena vyroba alebo zloZenie produktu. S rovnakym problémom sme sa stretli aj
v nasledujucej kapitole, kde boli stanovované organické kyseliny, preto odporac¢am vypracovat’
rozsiahlej$iu pracu v oblasti vyvoja rastlinnych jogurtov.

4.3.2 Stanovenie organickych kyselin

Ciel'om tohto stanovenia bolo zistit' aké organické kyseliny boli najviac vytvarané pocas
fermentéacie baktériami mliecneho kvasenia vo vyrobkoch prvej fazy, teda r6znych cukroch
pridanych do 100 ml mandl'ovej alternativy mlieka. Presny postup stanovenia tychto kyselin
najdeme v kapitole 3.7. V tabul'ke nizSie nijdeme koncentracie Standardizovanych kyselin
(tabulka 18).

Tabul’ka 18: Organické kyseliny vo vzorkéch prvej vyroby

Mliecne Citrst ~ Maldt  Laktat  Acett
alternativy

Fruktozal 0,547 0,025 4216 0,849
Fruktoza2 0,103 0,008 0,588 0,090
Glukézal 0617 0,078 7,709 0272
Glukéza2 0,618 0,094 7226 0,241
Sacharézal 0,584 0,116  7.067 0,328
Sacharéza2 0,581 0,097 7293 0,394
Laktozal 0,570 0,123 7,416 0,198

Lakt6za 2 0,565 0,114 7,406 0,215

V tabul’ke m6zeme vidiet’, Ze pri vzniku organickych kyselin prevladala kyselina mliecna,
&o je hlavny produkt baktérii mlie¢neho kvasenia. Dalej vznikala kyselina citrénova, kyslina
jabléna a kyselina octova, avsSak tieto vznikali len v malych koncentraciach oproti kyseline
mlie¢nej. Podla Sheeladevi A. aspol. zc¢lanku v roku 2011 , moze byt pri fermentacii,
pomocou baktérii mlie¢neho kvasenia, dlhej 36 hodin v 15 % koktejli glukézy pri teplote 37 °C
vyrobenych az takmer 80 g/l kyseliny mlie¢ne;.

V tabul’ke mézeme taktiez vidiet’ Cervene oznacent vzorku fruktoza 2. VSetky koncentracie
kyselin boli pri tejto vzorke omnoho nizSie ako u vzorky fruktéza 1. To by mohlo byt
zapri€inené uz spominanym problémom s jogurtovaCom a nerovnomernou fermentaciou
v tomto zariadeni.
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Dalej bol pristrojom na chromatograme ozna¢eny vel'mi maly pik kyseliny jantarovej. Tento
pik mal v8ak minimalnu vysku. Dal3i vysoky pik, ktory sa vyskytoval u vietkych vzoriek bol
v reten¢nom case priblizne 7,25 mint. Tento pik je neidentifikovany signal, ktory mohol byt
spdsobeny anorganickymi solami.
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Obrazok 6. Chromatogram organickych kyselin pre vzorku fruktoza 2

4.3.3 Reologicka analyza
V tejto kapitole najdeme vyhodnotené vysledky reologickej analyzy nasich vyrobkov.

4.3.3.1 Prvé reologické meranie

Reologicka analyza bola vykonana na zariadeni a podl'a postupu opisanom v kapitole 3.9.
Vysledkom analyzy boli grafy dynamickej viskozity na Smykovej rychlosti. Prvé meranie
prebehlo pre typy vzoriek, ktoré najdeme v tabul’ke 19. Z kazdého z tychto typov vzoriek boli
z dévodu opakovatelnosti vytvorené po dva vzorky.

Tabulka 19: Vzorky prvého reologického merania

Typ vzorky Zlozenie typu vzorky
1 10 g mandl'ovy protein, 3 g ryzovy protein
2 10 g mandl'ovy protein, 3 g hrachovy protein
3 10 g mandl'ovy protein
4 7,5 g mandlovy protein, 7,5 g ryzovy protein
5 7,5 g mandlovy protein, 7,5 g hrachovy protein
6 10 g mandl'ovy protein, 6 g ryzovy protein

7 10 g mandl'ovy protein, 6 g hrachovy protein
referencia ~ VlaSsky biely jogurt
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Tieto vzorky Zial' nespliali pozadovany reologicky profil. Prvy problém bol, Ze pri merani
jedného typu vzorky, bola dynamické viskozita pri prvom opakovani odlisnd od druhého

opakovania. Rozdiely v dynamickej viskozite sa pohybovali od relativne normalnych hodnot
ako 2,965 Pa.s az po rozdiely 56,999 Pa.s. Na grafoch (obrazok 7, obrazok 8) mézeme vidiet’
priklad tohto rozdielu pri type vzorky 2, kde pri prvom opakovani bola na zac¢iatku merania
viskozita 9,411 Pa.s a pri druhom opakovani bola viskozita na zaciatku 66,410 Pa.s, ¢o tvori

rozdiel viskozity pri rovnakych vzorkéch spominanych 56,999 Pa.s.
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Obrazok 7: Zavislost dynamickej viskozity na smykovej rychlosti pre typ vzorky 10 g mandlovy

protein, 3 g hrachovy protein, vzorka 1
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Obrazok 8: Zavislost dynamickej viskozity na smykovej rychlosti pre typ vzorky 10 g mandlovy
protein, 3 g hrachovy protein, vzorka 2

Druhy problém, ktory mézeme vidiet’ na obrazkoch (obrazok 7, obrazok 9) je, ze krivka pri
zvysujucej sa Smykovej rychlosti zacina na niz$ej hodnote viskozity, ako koncova hodnota
krivky pri znizujucej sa $mykovej rychlosti. Co znamen4, Zze dynamicka viskozita bola na
zaCiatku merania nizSia ako na konci merania po pomieSani. Toto je pri beznych jogurtoch
naopak ako mdzeme vidiet’ na grafe (obrazok 10) referen¢ného produktu, ktorym bol valassky
biely jogurt. Tento problém sa vyskytoval pri typoch vzoriek 1 a 2.
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Obrdazok 9: Zavislost dynamickej viskozity na smykovej rychlosti pre typ vzorky 10 g mandlovy
protein, 3 g ryZovy protein, vzorka 1
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Obrazok 10: Zavislost dynamickej viskozity na Smykovej rychlosti pre referencnu vzorku biely jogurt

Posledny problém, ktory mdézeme vidiet, je “kopec®, ktory vznikd na zaciatku merania
rastucej Smykovej rychlosti (obrazok 9). Tento problém sa taktiez vyskytoval u vSetkych typoch
vzoriek, okrem referencnej. Najmenej vyrazny bol pri type vzorky 5, kde sa pri druhej vzorke
takmer nevyskytoval (obrazok 11). Druhd vzorka typu 5 mala z prvej série najlepsie vysledky,
nenastali tam ziadne zo spominanych problémov. Jediny problém ktory tam nastal bol
v porovnani viskozity s komerénym vyrobkom, ale tento komercény vyrobok nebol rastlinného
povodu, ale bezny biely jogurt. Ni¢ menej tato vzorka mala viskozitu na zaciatku merania
priblizne 18 Ps-s a komer¢ny vyrobok mal zaciatocnu viskozitu 240 Pa-s. AvSak pri porovnani
s komer¢nym vyrobkom z druhého merania (obrazok 15) by sme zistili, ze ich viskozita je
podobna. Komerény vyrobok zdruhého merania mal pociatocnu viskozitu 13,6 Pa-s.
Viskozitou rastlinnych jogurtov sa zaoberali aj v ¢lanku od Grassa N. a spol. z roku 2020 [54],
kde pri ich s6jovych vyrobkoch viskozita dosahovala od 10 Pa-s do 15 Pa-s a u mandl'oych
dosahovala okolo 13 Pa:s. Pri porovnani tychto hodndt s nami vytvorenymi rastlinnymi
jogurtami zistime, ze nami vytvorené rastlinné jogurty dosahuju vyssiu viskozitu. To je
pravdepodobne spdsobené tym, Ze nase vyrobky na rozdiel od vyrobkov z ¢lanku obsahuju
pridany protein. V ¢lanku od Wu J. aspol. z roku 2023 [49] kde sa zaoberali viskozitou
proteinovych jogurtov zéavislou na dobe fermentacie, im vyslo, ze po vysokotlakovej
homogenizacii, pri 15 hodinovej fermentacii, dosahovali s6jové proteinové jogurty viskozitu
az okolo 40 Pa-s. Avsak pri 10 hodinovej fermentacii dosahovala viskozita okolo 20 Pa-s.
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Obrdazok 11: Zavislost dynamickej viskozity na Smykovej rychlosti pre typ vzorky 7,5 g mandlovy

protein, 7,5 g hrachovy protein, vzorka 2

4.3.3.2 Druhé reologické meranie

Na druhé reologické meranie boli pripravené typy vzoriek podla tabul'ky 20, vzorky sa odliSuju
od prvého merania, kvoli problémom spominanym vyssie. Rozdiely v priprave medzi vzorkami
prvého reologického merania a druhého boli vo vymene inkuba¢ného zariadenia a v Cistiacich
metddach zariadeni a nadob, aby sa €o najviac eliminovala variabilnost’ v rovnakych vzorkach.

Reologické meranie prebiehalo rovnako, ako pri prvom sete vzoriek.

Tabul’ka 20: Vzorky pripravené na druhé reologické meranie

Typ vzorky Zlozenie typu vzorky
1 20 g mandl'ovy protein
2 10 g mandl'ovy protein, 6 g hrachovy protein
3 10 g mandl'ovy protein, 6 g ryzovy protein
4 20 g mandl'ovy protein, 1 g Skrob
5 10 g mandl'ovy protein, 6 g hrachovy protein, 1 g Skrob
6 10 g mandl'ovy protein, 6 g ryzovy protein, 1 g Skrob
referencia  Alpro biely jogurt (s6jovy)

Po zmendach pri vyrobe vzoriek spominanych vyssie bol odstraneny aspoii jeden problém,
a to rozdiely dynamickej viskozity pri opakovaniach vzoriek. Pri druhom merani boli rozdiely
na zaciatku merania pri naSich vzorkach od 1,261 Pa.s po 5,930 Pa.s. Rozdiel v zaCiato¢ne;j
viskozite komer¢ného produktu, ktorym bol biely rastlinny s6jovy jogurt znacky Alpro, bol
2,950 Pa.s. Druhy problém, ktorym bola pociato¢na hodnota viskozity na zaiatku merania
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nizSia ako na konci merania a treti problém, ktorym boli nerovnomerné krivky a vytvorené
“kopce* na krivkach sa uniektorych vzoriek zachovali. Problém zniZSou pociatocnou
viskozitou sa zachoval pri vzorkach typu 1, 2, 3 a4, a problém s nerovnomernou krivkou sa
vyskytoval pri vzorkach typu 1, 2, 3,5 a 6.

Po blizSom zhodnoteni tychto vzoriek a analyzy bol vytvoreny zaver, preco tieto problémy
nastavaju. Vzorky s niz§im obsahom proteinu, alebo s proteinom s nizSou vdznostou vody
zacali po urcitej dobe po pomiesani sedimentovat’ (obrazok 12). Na zaciatku reologického
merania bola vzorka 3 min temperovand a nechané odstat, ¢o sposobilo, ze sa vzorka zacala
rozdel'ovat’ na dve faze, a tym padom, bolo prvych par bodov merania nezmyselnych a hodnoty
viskozity boli mensie ako na konci merania. Preto ked’ sa na zaciatku Smykova rychlost’ zacala
zvySovat’, vzorka bola pristrojom dostatocne premieSand a viskozita bola merand spravne az po
niekol’kych nameranych bodoch.

Obrazok 12: Sedimentované vzorky pocas reologickej analyzy

Dal$ou vecou, ¢o spdsobovala tieto problémy, mohlo byt nedostatoéné rozmiesanie vzoriek.
Ak vo vzorke ostali nejaké hrudky alebo vicsie kusy proteinu, mohli v reometri sposobit
vysoké vykyvy viskozity ako nastalo pri type vzorky 2 (obrazok 13), kde mézeme vidiet’ ako
viskozita vystupila na vysoki hodnotu anasledne hned klesla naspédt. Toto bolo
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pravdepodobne spdsobené hrudkou proteinu, ktora bola reometrom zaznamenand ako pevna
Cast’, avSak po jej naméhani sa rozpadla a spdsobila vykyv v grafe.
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Obrdzok 13: Zavislost dynamickej viskozity na smykovej rychlosti pre typ vzorky 10 g mandlovy
protein, 6 g ryzovy protein, vzorka 1

V druhej sérii mala najlepsie vysledky vzorka 20 g mandl'ového proteinu s pridavkom 1 g
Skrobu (obrazok 14). Jej pociatocna viskozita bola pri prvom opakovani 26,83 Pa-s a po zvySeni
a naslednom zniZeni Smykovej rychlosti sa tato hodnota dostala na 18,66 Pa-s. Pri druhom
opakovani mala vzorka zaCiatocnu viskozitu 29,79 Pa-s ana konci merania, po zvyseni
a naslednom znizeni Smykovej rychlosti, bola tdto hodnota 23,86 Pa-s. Pri tejto vzorke nenastali
ziadne problémy, viskozita bola na zaciatku vysSia ako na konci akrivky boli bez
vyraznych “kopcov®, teda mali stdle klesanie a stupanie pri meniacej sa Smykovej rychlosti.
V porovnani s komerénym vyrobkom (obrazok 15) mala tato vzorka vysSSiu viskozitu.
Komeréna vzorka mala viskozitu pri prvom opakovani na zaciatku 13,61 Pa-s ana konci
7,08 Pa-s. Pri druhom opakovani mala na zaciatku viskozitu 10,66 Pa-s a na konci merania
6,06 Pa-s. To znamena, Ze nasa vzorka mala viac ako dvojnasobnu viskozitu. Vysoka hodnota
viskozity v naSom vzorku bola sposobend vysokym pridavkom proteinu, ktory naviazal
dostato¢né mnozstvo vody aby vytvoril pevna Struktaru. Ak by sme sa chceli ¢o najviac
priblizit' komer¢nému vzorku, musela by byt hodnota viskozity polovi¢nd. To by sa dalo
dosiahnut’ bud’ znizenim pridavku proteinu, ale v to by mohlo sposobit’ problémy spominané
vyssie u ostatnych vzoriek. Takze po zniZeni proteinu by sme museli do vyrobku pridat’ nejaké
stabilizatory Struktary, alebo latky, s ktorymi obdobne ako v kravskom mlieku baktérie vytvoria
pevny gél.
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Obrdazok 14: : Zavislost' dynamickej viskozity na smykovej rychlosti pre typ vzorky 20 g mandlovy
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Pri porovnani vzoriek s pridavkom Skrobu abez sme pozorovali, Ze pri vzorkdch
s pridavkom 20 g mandlového proteinu bola viskozita vyssia. U vzoriek s pridavkom 6 g
hrachového proteinu bola koncova viskozita po pridavku Skrobu vyssia ako u vzoriek bez
pridavku. AvSak pociato¢na viskozita tu bola nizSia. Toto je ale spdsobené rozdelovanim
vzorky na 2 faze a problémami 2 a 3, teda nizSej pociatocnej viskozity a tvorby takzvanych
kopcov. Podl'a méjho ndzoru, ak by nenastalo rozdel'ovanie na 2 faze, tak by bola viskozita
vyssia, tak ako bolo nami vyobrazené na obrazku nizSie (obrdzok 16). Preto by sme mohli
usudit’, ze viskozita bola pri tychto vzorkach vyssia v pripade pridaného Skrobu, len to nie je
vidno. U vzoriek s pridavkom 6 g ryZzového proteinu taktiez nastdvalo rozdel'ovanie na 2 faze.
Avsak v pripade tychto vzoriek su grafy velmi zvlaStne, co mohlo byt sposobené aj
nedostatocnym rozmieSanim proteinu a teda pritomnosti hrudiek, ktoré az prili§ ovplyvnili tieto
krivky (obrazok 13). Preto aby boli vytvorené vhodné zévery bolo by potrebné meranie
zopakovat’, pripadne eSte vylepSit’ vyrobny proces a vytvorit’ viac vzoriek, avSak na to sme
v pripade tejto prace uz nemali dostatok Casu.
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Obrazok 16: Zavislost dynamickej viskozity na Smykovej rychlosti pre typ vzorky 10 g mandlovy
protein, 6 g hrachovy protein + 1 g skrob, vzorka 1
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Tabulka 21: Vysledné viskozity vzoriek a problémy ktoré sa vyskytli

Typ vzorky  Viskozita na zaciatku Viskozita na konci  Popis krivky

1 2 1 2

1 20,00 25,93 20,36 22,61 Problém 2 (prvé opakovanie) a 3
4 26,83 29,79 18,66 23,86 Bez problémov

2 1,44 0,08 2,06 0,63 Problém 2 a 3

5 0,43 4,03 1,30 5,92 Problém 2 a 3

3 0,69 1,49 0,24 0,51 Problém 2 a 3

6 3,80 0,91 0,40 0,45 Problém 3

Ref 13,61 10,66 7,08 6,06 Standardna

Problém 1: rovnaké vzorka r6zne opakovanie vel'ké rozdiely viskozit
Problém 2: pociatoc¢nd viskozita niz$ia ako koncova (rozdel'ovanie na faze)
Problém 3: kopce (rozdel'ovania na 2 faze)

Ak by sme ale na§ vyrobok porovnali s komerénym vyrobkom z prvého merania, teda
Vlassskym bielym jogurtom, ¢o je klasicky biely jogurt z kravského mlieka, tak by sme zistili,
ze viskozita nasho vyrobku je oproti nemu vel'mi nizka. Tento referencny vyrobok mal na
zacCiatku merania viskozitu 240,2 Pa-s a na konci merania 98,7 Pa-s. To znamena Ze viskozita
nasho rastlinného vyrobku je stile neporovnatelna s mliecnym vyrobkom. To je
pravdepodobne sposobené tym, Zze mliecne jogurty vytvaraju pevnl gelova Struktiru ktord je
zatial’ neporovnatel'na s rastlinnymi variantami tychto produktov.

Viskozitou rastlinnych jogurtov sa zaoberali aj v ¢lanku od Grassa N. aspol. zroku
2020 [54], kde pri ich sojovych vyrobkoch viskozita dosahovala od 10 Pa:s do 15 Pa-s
a u mandloych dosahovala okolo 13 Pa-s. Pri porovnani tychto hodnot s nami vytvorenymi
rastlinnymi jogurtami zistime, ze nami vytvorené rastlinné jogurty dosahuju vyssiu viskozitu.
To je pravdepodobne spOsobené tym, ze nase vyrobky na rozdiel od vyrobkov z ¢lanku
obsahuju pridany protein. V ¢lanku od Wu J. aspol. zroku 2023 [49] kde sa zaoberali
viskozitou proteinovych jogurtov zavislou na dobe fermentacie, im vyslo, Ze po vysokotlakovej
homogenizacii, pri 15 hodinovej fermentacii, dosahovali s6jové proteinové jogurty viskozitu
az okolo 40 Pa-s. AvSak pri 10 hodinovej fermentacii dosahovala viskozita okolo 20 Pa-s.
U nasich vyrobkov sme dosahovali najvyssiu viskozitu pri cca 30 Pa's. ¢o by zodpovedalo
hodnote niekde medzi 10 a 15 hodinami fermentacie v tomto ¢lanku. Ale musime brat' do
uvahy, Ze nase vzorky neboli vysokotlakovo homogenizované.

4.3.4 Senzoricka analyza

Jednym z najdolezitejSich hodnoteni pri vytvarani novych potravinovych produktov je
senzorickd analyza. Analyza prebiehala za podmienok uvedenych v kapitole 3.10. Senzoricky
panel bol zloZzeny z 50 % Zien a 50 % muzov, pricom 75 % ucastnikov uviedlo, Ze alternativy
mliecnych vyrobkov konzumuju menej ako tri krat za tyzden, 17 % ucastnikov ich konzumuje
viac ako tri krat za tyzden a 8 % tcastnikov konzumuje alternativy mliecnych vyrobkov kazdy
denl. Vekové rozmedzie t¢astnikov panelu bolo od 19 do 29 a 25 % ucastnikov boli fajciari.
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Uloha hodnotitelov bola ohodnotit’” senzoricky profil a chutové vlastnosti vytvorenych
vyrobkov. Do sekcie senzoricky profil spadali vlastnosti homogenita, viskozita, vona
a hrudkovitost’. Z chutovych vlastnosti bola hodnotend pritomnost’ sladkej, kyslej, a horke;j
chuti. Nakoniec bol hodnoteny celkovy dojem vzoriek a hodnotitelia mohli napisat’, aké d’alSie
chute a vone nasli. Z hodnoteni respondentov boli vytvorené mediany, ktoré moézeme najst’
v radarovom grafe (obrdzok 17), kde su zobrazené v porovnani s referen¢nou vzorkou, ktorou
bol komer¢ny rastlinny jogurt znacky JoyPure, ktorého zlozenie ndjdeme v tabul’ke 5.

Homogenita
5,0
45

Celk. Dojem Tuhost
—— 10Aml+6Pea
«— 10Alm+6Rice
20Alm

Horkost Véia JoyPure

—— 20Am+1§

—%— 10Alm+6Pea+15

—»— 10AmI+6Rice+15

Kyslost Hrudkovitost

Sladkost

Obrdzok 17: Radarovy graf medianov vysledkov senzorickej analyzy

Z grafu (obrazok 17) bolo zistené, ze vytvorené vzorky sa navzajom odlisuji. Najvyraznejsie
odliSenie bolo ureferencnej vzorky, ktora dosahovala najlepSie hodnotenia v oblasti
homogenity, tuhosti, vone, hrudkovitosti a celkového dojmu. Z nami vytvorenych produktov
boli najlepsie hodnotené z hl'adiska celkového dojmu vzorky s pridavkom 20 g mandl'ového
proteinu a jeho alternativa aj s pridanym 1 g Skrobu a vzorka s pridavkom 6 g ryzového
proteinu s pridavkom 1 g Skrobu. NajhorSie boli v celkovom dojme hodnotené¢ vzorky
s pridavkom hrachového proteinu. Co sa tyka homogenity, hrudkovitosti a tuhosti najlepsi bol
komer¢ny vyrobok. Za nim opit’ nasledovali oba vyrobky s pridavkom 20 g mandl'ového
proteinu, ale v parametri homogenity bola vzorka s pridavkom 6 g hrachového proteinu lepsia
ako vzorka s pridavkom 20 g proteinu + 1 g Skrobu. Najhorsia vzorka v oblasti homogenity
a tuhosti bola s pridavkom 6 g ryZového proteinu + 1 g $krobu. Co sa tyka parametru vone, tak
najlepsi bol opét’ komercny vyrobok a za nim nasledovali vyrobky 20 g mandl'ového proteinu
+ 1 g Skrobu a vzorka s pridavkom 6 g hrachového proteinu. VSetky ostatné vzorky boli tretie
najhorsie hodnotené v tejto oblasti.

Co sa tyka chutovych vlastnosti, tak z hladiska horkej chuti bol najhorsie hodnoteny
vyrobok s pridavkom 6 g hrachového proteinu + 1 g Skrobu. Nasledne uz s minimalnym
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hodnotenim boli vzorky 20 g mandlového proteinu a 6 g ryzového proteinu + 1 g Skrobu.
U ostatnych vzoriek nebola zaznamenand horka chut’. Z hl'adiska sladkej chuti bol najhorsie
hodnoteny vyrobok s pridavkom 6 g hrachového proteinu a najlepSie bol hodnoteny vyrobok
s pridavkom 6 g ryzového proteinu + 1 g Skrobu, ktory dosahoval rovnakej sladkosti ako
komerény vyrobok. Co sa tyka kyslej chute, tak naopak vyrobok s pridavkom 6 g ryzového
proteinu + 1 g Skrobu bol hodnoteny najhorsie a teda, Ze sa tu nevyskytuje Ziaden naznak kyslej
chuti. Ostatné vzorky mali priblizne stredné hodnotenie a vzorka 6 g ryzového proteinu bez
Skrobu bola na opacnej strane a teda bola tam intenzivna kysla chut’.

Z tohto grafu by sme mohli posudit’, ze komer¢ny vyrobok mal najlepSie hodnotenie, avSak
nevieme posudit’, ktory z novych rastlinnych jogurtov bol najlepsie hodnoteny. Preto boli tieto
vzorky d’alej Statisticky spracované. V Statistickom spracovani bola vykonana Spearmanova
korela¢né analyza a analyza hlavnych komponent.

4.3.4.1 Spearmanova korelacnd analyza

Spearmanova korela¢na analyza bola spracovana do tabul’ky 22 a ukazuje nam ako sa navzajom
ovplyviluju jednotlivé parametre. Hodnoty napisané cervenym pismom sa navzijom
ovplyviiuji a ¢iselna hodnota ukazuje ako vel'mi. V tejto analyze hodnoty mézu dosahovat’
hodnoty od -1 do 1, pri€om hodnota -1 znamena silnu negativnu korel4ciu a teda Ze ¢im vysSie
je hodnotenie jedného parametru, tym nizSie je hodnotenie druhého parametru. Hodnota 0
znamena, Ze sa tu nenachadza Ziadna korelacia a hodnota 1 znamena silnt pozitivnu koreléciu,
teda ¢im vysSie je hodnotenie jedného parametru, tym vysSie je aj hodnotenie druhého
parametru.

Tabulka 22: Spearmanova korelacna analyza

Homo- . Hrudko- Celk.
) Tuhost  Vona o Sladkost  Kyslost Horkost’ )

genita vitost ojem

Homogenita 1,000 0,553 0,256 0,484 -0,105 0,124 -0,251 0,332
Tuhost’ 0,553 1,000 0,243 0481 0,013 0,147 -0,152 0,407
Vona 0,256 0,243 1,000 0,310 0,191 -0,013 0,044 0,276
Hrudkovitost 0,484 0,481 0,310 1,000 0,288 -0,010  -0,247 0,591
Sladkost’ -0,105 0,013 0,191 0,288 1,000 -0,182  -0,036 0,342
Kyslost’ 0,124 0,147 -0,013 -0,010 -0,182 1,000 0,169 -0,163
Horkost’ -0,251  -0,152 0,044 -0,247 -0,036 0,169 1,000 -0,218
Celk. Dojem 0,332 0,407 0,276 0,591 0,342 -0,163  -0,218 1,000

Z tabulky mézeme vidiet, ze faktory homogenita, tuhost’ a hrudkovitost’ spolu stvisia, ¢o
dava zmysel, pretoze ¢im je nieCo menej homogénne tak to je viac hrudkovité a hrudky
sposobuju tuhost’ produktu.

Zaujimavé ale je to, ze vona taktiez pozitivne koreluje s faktormi homogenita, tuhost’
a hrudkovitost’. Tento jav nastal, z dovodu menej prijemnej vone, pri vzorkadch s obsahom
hrachového a ryzového proteinu, ktoré boli aj horSie hodnotené v parametroch homogenity,
tuhosti a hrudkovitosti z dovodov opisanych v kapitole 4.3.3 ktord sa zaobera reoldgiou
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vzoriek. Ryzovy a hlavne hrachovy protein maji Specifickii vonu, ktord bola u mnohych
hodnotitel'ov hodnotena niz§im skore ako ostatné vone. Dalej si méZzeme v§imnat' negativne
korelacie medzi horkou chutou a homogenitou s hrudkovitostou. Tento jav je opat’ spdsobeny
pritomnost'ou hrachového aryzového proteinu, ktoré maji vyraznejSiu horku chut’ oproti
mandlovému proteinu.

Dalej moZzeme v tabul’ke vidiet’ pozitivnu korelaciu homogenity, tuhosti, hrudkovitosti, vone
a sladkej chute s celkovym dojmom. Najvyssiu hodnotu z tychto korelacii mala hrudkovitost’
(p=0,591) ¢o znamend, ze celkovy dojem bol vyrazne ovplyvneny tymto parametrom.
Reologické parametre st teda pri jogurtoch zdsadné, pretoze jogurty su vel'mi oblibené aj kvoli
ich jemnej a hladkej gélovej texture.

Celkovy dojem bol ovplyvneny aj negativne a to horkou chut'ou. Horké chut je vSeobecne
malo obl'ibend a teda ddva vyznam, Ze pri vysSSej intenzite horkej chuti sa bude hodnotenie
celkového dojmu znizovat'.

Kysla chut’ Statisticky neovplyviiovala celkové hodnotenie. Kysla chut’ bola pri vSetkych
vyrobkoch takmer rovnaka, pretoze vSetky vyrobky (okrem komeréného) boli fermentované
rovnaku dobu rovnakymi baktériami a mali rovnaky pridavok cukru, ¢o znamend vytvorenie
rovnakého mnozstva organickych kyselin, hlavne kyseliny mliecnej, ktoré zapri¢inuji kysla
chut’.

Senzoricka vlastnosti rastlinnych jogurtov boli hodnotené aj v ¢lanku od Mossa R. a spol.
z roku 2023 [56], kde sa zaoberali textarovymi vlastnost'ami rastlinnych jogurtov. Ukazalo sa,
ze hlavnou hnacou silou pri vybere spotrebitel'om je krémovitost’ a hustota, zatial’ ¢o vodnata
textira a riedkost’ znizuju naklonnost’ k vyrobkom. Preto byvaju casto rastlinné jogurty
hodnotené horsSie, pretoze bezne neobsahuju tak vysoké koncentracie proteinov s ktorymi by
mohli baktérie vytvorit’ gélova Struktaru. Avsak u so6jovych a kokosovych jogurtov sa texttra
priblizuje tej mliecnej, ale dosahuje sa to pridavkami proteinovych extraktov, inulinom,
emulzifikatormi a inymi latkami ovplyvitujucimi Struktaru.
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4.3.4.2 Analyza hlavnych komponent

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Obrazok 18: Dvojrozmerna projekcia dvoch hlavnych komponent obsahujucich 53,49 % variability
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Obrazok 19: Vysledky senzorickej analyzy vlozené do projekcie hlavnych komponent
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Na grafoch (obrazok 19, obrazok 20) mézeme vidiet’ vysledky analyzy hlavnych komponent.
Kde bola variabilita vSetkych premennych prevedena do dvoch hlavnych komponent
obsahujucich 53,49 % celkovej variability. Tieto grafy ndm ukazuju vztah povodnych
parametrov k novo vytvorenym komponentom (faktorom). Na grafe (obrazok 19) mozeme
vidiet’ body, kde mali jednotlivé parametre najvyssie skore. Na druhom grafe (obrazok 20)
mdzeme vidiet' kde sa nachddzali jednotlivé vzorky. Nasledne boli oznacené 4 oblasti, ktoré
obsahovali najviac podobné vzorky.

Moébzeme teda vidiet', ze v Zltej oblasti sa vyskytovali vzorky komeréného vyrobku, ktoré
mali vysoké hodnotenia v parametroch homogenity, tuhosti, hrudkovitosti, celkového dojmu
a vone. Taktiez mali celkom dobré hodnotenia sladkej chuti. Naopak z grafu vyplyva, Ze boli
hodnotené celkom nizko v hl'adisku kyslej chuti a vel'mi nizko z hl'adiska horkej chuti. V sivej
oblasti sa nachadzaju prevazne vzorky obsahujuce 20 g mandl'ového proteinu a mdézeme o nich
povedat’, ze boli v parametroch homogenity, tuhosti, hrudkovitosti, celkového dojmu a vone na
druhom mieste za komerénym vyrobkom. Taktiez mali vysoké hodnotenia ¢o sa tyka sladke;
chuti. O zltej a sivej skupine mézeme povedat’, ze mali nizku intenzitu horkej chuti.

V zelenej oblasti najjdeme prevazne produkty obsahujuce hrachovy protein. O tychto
produktoch mézeme povedat, Ze z hl'adiska homogenity, tuhosti, hrudkovitosti a vone boli
u nich bola vyrazna horka a kysla chut’ a z hl'adiska intenzity sladkej chuti boli hodnotené
najhorsie. V poslednej, oranzovej, skupine ndjdeme vyrobky obsahujuce ryzovy protein.
O tychto vyrobkoch mozeme povedat, Ze mali najhorSie hodnotenie v parametroch homogenity
a tuhosti, ¢o je spdsobené nizkou schopnostou viazat vodu. Dalej mali relativne nizke
hodnotenia v parametroch hrudkovitosti, vone a celkového dojmu. Mali nizku troven kyslej
chuti, ale na druht1 stranu mali vyraznt sladka chut’.

Taktiez si tu moézeme vSimnut, ze vzorky s pridavkom Skrobu neboli oddelené
v samostatnych skupinach, ¢im mdézeme potvrdit, ze pridavok 1 g Skrobu na vylepSenie
konzistencie a chuti je prili§ nizky.

Ak by boli vzorky ohodnotené podl'a celkového dojmu z tejto analyzy, tak moéZeme povedat’,
ze najlepsie hodnotenia celkového dojmu dosahoval komerény vyrobok. Na druhom mieste by
boli vyrobky s obsahom 20 g mandlového proteinu. Na tretom mieste by boli vyrobky
s obsahom 6 g ryzového proteinu ana poslednom mieste by boli vyrobky s obsahom 6 g
hrachového proteinu. Toto hodnotenie dédva vyznam pretoze hrachovy protein mé svoju
Specificku hrachovu pachut’ a taktiez ma v porovnani s ostatnymi vyssiu intenzitu horkej chuti,
¢o je pre hodnotitel'ov menej ldkavé ako ostatné chute. RyZovy protein ma tiez svoju Specificka
chut’, ale na rozdiel od hrachové proteinu je viac neutrdlna. Problémom u ryZového proteinu
bolo nedostato¢né naviazanie vody ¢o viedlo k prili§ tekutému vyrobku. Vyrobky s obsahom
proteinu 20 g mali dobrt konzistenciu a chutové vlastnosti, avSak v porovnani s komerénym
vyrobkom bola konzistencia az prili§ tuhd a teda nedosahovala tak dobré hodnotenie.

4.3.4.3 DalSie chute a vone
Nakoniec mali hodnotitelia za tlohu n3jst” d’alSie chute a vone. VSetky dalSie najdené chute
a vone najdeme v tabul’ke 23.
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Tabul’ka 23: Dalsie najdené chute a vone

Vzorka DalSie najdené vone DalSie najdené chute

Referencia Kokosova, jogurtova Jogurtova, kokosova, vanilkova
6 g ryzovy protein ~ Obilnd oriSkova mandlova  Jogurtova, oriSkova, obilna
6 g ryZovy protein

11 g skrob Obilna sojova So6jova, orieskova

6g hr’achovy Obilna, jogurtova, hrachova  Obilnd, jogurtova, hrachova
protein

6¢ hr’achovy " Hrachova orieskova Hrachova, obilna

protein + 1 g Skrob

20g r’nandl ovy Obilnd, mandlova Jogurtova, orieSkova
protein

20 g mandlovy Jogurtova, orieskova Jogurtova, mandlova

protein + 1 g Skrob

Z tabul’ky moézeme vidiet, ze pri referencnej vzorke sa najviac vyskytovala kokosova
a jogurtova vona a kokosova, jogurtova a vanilkova chut’. Pri vzorkach s ryzovym proteinom
sa najviac vyskytovali obilna, orieSkova/mandl'ova a sdjova vona a jogurtova, orieSkova, obilna
a sojova chut’. U vzoriek s hrachovym proteinom sa najviac vyskytovali hrachova, orieskova,
jogurtova aobilnd vona a hrachova, obilnd ajogurtovd chut. Nakoniec pri vyrobkoch
obsahujucich ¢isto mandl'ovy protein sa vyskytovali mandl'ova, orieskova, obilna a jogurtova
vona a jogurtova, orieSkova a mandl'ova chut’.

Casto sa pri vonach a chutiach vyskytovali obilna alebo sojova. To moze byt zapri¢inené
podobnou chut’ou rastlinnych proteinov a tym, ze tieto proteiny st sucastou vyrobkov, vdaka
¢omu sa pri mixe roznych chuti a voni moézu objavit’ in¢ chute a vone podobné k pouzitym
surovinam. Co sa tyka jogurtovej chuti a vone, ta je zapri¢inena baktériami mlie¢neho kvasenia
pritomnymi v produktoch a organickymi kyselinami vytvorenymi tymito baktériami.

Dal§imi najdenymi vonami achutou sa zaoberali aj Singh A. aspol. v §tadii z roku
2021 [57], kde bola hodnotena uroven pachu u rastlinnych proteinov. V ich $tadii nasli mnoho
latok ovplyvitujucich arému. Jednym z nich bol hexanal, ktory dodava “zelenu* alebo fazulova
arému pritomnu v s6jovych a hrachovych proteinoch a ma vel'mi nizku hranicu detekcie 5 ppb.
Dalej tam bol pritomny pentanal, ktory maé tieZ nizku hladinu detekcie a spdsobuje “zelenu
alebo mlie¢nu aromu. Zistili, Ze protein z hnedej ryze, bol pachovo najaktivnejsi a sdjovy
a hrachovy protein mali podobné aromatické vlastnosti.
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5 ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit’ novy rastlinny jogurt s vysokym obsahom
proteinu a charakterizovat’ jeho vlastnosti a zistit’ jeho prijatel'nost’ spotrebitel'mi.

Pocas vyroby sme sa stretli s mnohymi vyzvami. Prvou vyzvou bol vyber vhodnej kulttry,
pretoZze u rastlinnych mliek sa nepouzivaju iba klasické baktérie mliecneho kvasenia, ale aj
vegéanske kultury. Po vykonani cytometrickej analyzy vSak bolo rozhodnuté ze budu pouzité
klasické baktérie mliecneho kvasenia. Tieto baktérie pouzivaji aj komercné vyrobky, napriklad
sojovy jogurt znacky Alpro.

Dal$ou velkou vyzvou bolo vytvorenie spravnej konzistencie. U beznych mlie¢nych jogurtov
sa vd’aka pritomnosti mlie¢nych proteinov, laktézy a metabolitov baktérii vytvori gél, ktory ma
svoje Specifické senzorické vlastnosti a konzistenciu.

Reologické hodnotenie vyrobkov ukézalo, ze vzorky s pridavkom 6 g ryZzového a hrachového
proteinu mali stale nevhodntl, vodnatu konzistenciu, a rozdel'ovali sa na 2 faze. Toto platilo aj
pre ich varianty s pridavkom 1 g kukuri¢ného Skrobu. NajlepsSie z hl'adiska reologie dopadli
vzorky s pridavkom 20 g mandl'ového proteinu, ktoré vSak mali dynamickt viskozitu vyssiu
ako komer¢ny vyrobok.

Zo senzorického hodnotenia vyplyva, Ze vyvijané rastlinné vyrobky sa hodnotenim blizia ku
komerénym variantom. AvSak kvoli rozdielom v konzistencii a chuti sa stale nedostali na
rovnaku urovein. Najlepsie boli senzoricky hodnotené vyrobky s pridavkom 20 g mandl'ového
proteinu. Naopak najhorsie hodnotené boli vyrobky s pridavkom hrachového proteinu, ¢o je
spdsobené jeho Specifickou horkastou chutou.

Vytvaranie produktov, ktoré majii sa maju konzistenciou a senzorickymi vlastnost’ami blizit’
k beznym jogurtom s pouzitim ¢o najmenSie mnozstva stabilizacnych latok a dochucovadiel,
zatial’ ¢o budi mat’ dobré nutri¢né vlastnosti je naro¢né, ale myslim si, Ze to je mozné. Vel'kym
problémom pri naSom postupe bolo, ze sme si nikdy neboli isty, ¢i nenastant nejaké problémy
pri kazdej vzorke a teda ak by sme chceli vykonat’ vSetky analyzy na vSetky vzorky potrebovali
by sme omnoho viac ¢asu. Preto by som na vytvorenie produktov podobnych naSmu odporucil
vypracovat’ rozsiahlej$i vyskum, ktory by sa mohol zaoberat’ nie len vyvojom vysoko
proteinovych rastlinnych jogurtov, ale mohli by byt fortifikované aj inymi Zivinami.
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7 ZOZNAM PRILOH

7.1 Formular k senzorickej analyze

Senzoricka analyza rostlinnych jogurti se zvySenym obsahem
proteintl

Rastlinny jogurt ma oproti tradicnému jogurtu niekol’ko vyhod, napriklad neobsahuje laktozu a
cholesterol, takze je vhodnejSi pre osoby s kardiovaskuldrnymi a gastrointestindlnymi
ochoreniami. Okrem toho k dopytu po rastlinnych alternativach mlieka a vyrobkoch z neho
prispievaju nové zivotné Styly vratane vegetarianskej a vegéanskej stravy, ako aj
environmentalne otazky a etické dovody proti konzumacii kravského mlieka.

Kurak/nekurak

Rostlinné nahrazky mléénych vyrobkd konzumuiji:
e Kazdy den
e Vice nez 3x tydné
e Méné nez 3x tydné

Senzoricky profil

e Homogenita

1 2 3 4 5
Nehomogenni Stfedné Homogenni,
(velké hrudky) homogenni (malé celistvé

hrudky)

Vzorek E18 179 U39 A74 J97 K64 S23

Hodnoceni
e Tuhost
1 2 3 4 5
Prilis Fidké Tuhé, Tuhé, obtizné
(tekuté) roztiratelné michatelné

Vzorek E18 179 U39 A74 J97 K64 S23

Hodnoceni
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e Vuné

1 2 3 4 5

Nepfijemna Neznatelna Prijemna

Vzorek E18 179 U39 A74 J97 K64 S23

Hodnoceni

e Vuné — specifické pifipachy

Naptiklad: mlécna, jogurtova, ofiSkova hrachové, mandlova, obilnd, ryzova, sdéjova

Vzorek E18 179 U39 A74 J97 K64 S23

Hodnoceni

Chut’ové vlastnosti

e Hrudkovitost

1 2 3 4 5
Nepfrijemné Jemné piscita Celistva
pisCitd, drhne na
jazyku

Vzorek E18 179 U39 A74 J97 K64 S23

Hodnoceni
e Sladkost
1 2 3 4 5
Neznatelna Stredné Intenzivni

intenzivni

Vzorek E18 179 U39 A74 J97 K64 S23

Hodnoceni
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e Kyselost

1 2 3 4 5
Neznatelna Stfredné Intenzivni
intenzivni

Vzorek E18 179 U39 A74 J97 K64 S23

Hodnoceni
e Hortkost
1 2 3 4 5
Neznatelna Stredné Intenzivni

intenzivni

Vzorek E18 179 U39 A74 J97 K64 S23

Hodnoceni

e Dalsi chuté:

Naptiklad: mlécna, jogurtova, ofiSkova hrachové, mandlova, obilnd, ryzova, sdéjova

Vzorek E18 179 U39 A74 J97 K64 S23

Hodnoceni

e Celkovy dojem

1 2 3 4 5
Vzorek mi vibec Vzorek byl Vzorek mi moc
nechutnal prijatelny chutnal

Vzorek E18 179 U39 A74 J97 K64 S23

Hodnoceni
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