VLIV PRIDAVKU SPIRULINY (ARTHROSPIRA PLATENSIS)
NA JAKOSTNI PARAMETRY JOGURTU

EFFECT OF SPIRULINA (ARTHROSPIRA PLATENSIS) ADDITION
ON YOGHURT QUALITY PARAMETERS

Aneta Kocandova' — Jan Slovacek! — Sarka Nedomova' — Barbora Odehnalova’
Veronika BoZena Hendrychova'! — Adam Koval! — Vojtéch Kumbar? — Andrea Roztocilova'

IUstav technologie potravin, Agronomicks fakulta,
MENDELU, Zemédélska 1665/1, 613 00 Brno

2(stav techniky a automobilové dopravy, Agronomicka fakulta,
MENDELU, Zemédélska 1665/1, 613 00 Brno

https://doi.org/10.11118/978-80-7701-048-1-0099 @ @

ABSTRAKT

Spirulina (Arthrospira platensis), sinice bohatd zejména na bilkoviny a biologicky aktivni latky, ziskava stale
vétsi oblibu jako doplnék stravy diky svému nutricné bohatému profilu a pozitivnimu vlivu na lidské zdravi.
Kombinaci jogurtu a spiruliny se tak nabizi moznost vzniku funk¢éni potraviny, ktera spojuje vyzivovou
hodnotu obou slozek. Tato studie analyzuje chemické slozeni, viskozitu, pH a senzorické vlastnosti
jogurti s pridavkem spiruliny. Jogurt s pfidavkem 3 % spiruliny obsahoval nejvyssi mnozstvi suSiny
19,93 £ 0,21 g-100 g'! a bilkovin 7,78 £ 0,61 g-100 g (p < 0,05). S ptidavkem spiruliny se zvysila viskozita
vzorkl (p < 0,05). Spirulina nemé¢la vliv na pH vyrobki (p > 0,05). Ptidavek spiruliny negativné ovlivnil
vSechny hédonické deskriptory (p <0,05). Jogurty s 3% piidavkem spiruliny jsou tedy senzoricky
nepfijatelné.
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ABSTRACT

Spirulina (Arthrospira platensis), a cyanobacteria rich mainly in protein and biologically active substances,
is gaining more and more popularity as a dietary supplement due to its nutritional profile and positive effect
on human health. The combination of yoghurt and spirulina offers the possibility of creating a functional food
that combines the nutritional value of both ingredients. This study analyses the chemical composition,
viscosity, pH and sensory properties of yoghurt with spirulina. Yogurt with 3% spirulina addition contained
the highest amount of dry matter 19.93 £ 0.21 and protein 7.78 £ 0.61 (p < 0.05). The viscosity
of the samples increased with spirulina addition (p < 0.05). Spirulina did not affect the pH of the products
(p > 0.05). Spirulina addition negatively affected all hedonic descriptors (p < 0.05). Thus, yogurts with a 3%

spirulina addition are almost sensory unacceptable.
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UVOD

Rostouci zajem o zdravy zivotni styl pfivadi stale vétSi pozornost k funkénim potravinam a jejich vyznamu
pro lidské zdravi (Essa et al., 2023). Dnes$ni spotiebitel¢ kladou zvySeny diiraz na zdravotni ptinosy potravin,
pfiCemz se zaméiuji pfedevSim na jejich nutriéni a bioaktivni vlastnosti (Yagmur, Sahin, Ersan, 2024).
Fermentované produkty jsou v tomto ohledu velmi oblibené vzhledem k jejich pozitivnimu vlivu na stfevni

mikrofloru, a to diky ptisobeni prospésnych mikroorganismu (Jena, Choudhury, 2024).

Fermentované mlécné vyrobky maji dlouholetou tradici v mnoha kulturach a jsou oblibené diky své vyzivové
hodnoté¢ a pozitivnim u¢inkiim na lidské zdravi (Shakya, Verma, Sandhu, 2022). Obsahuji prospésné
mikroorganismy, piedev§im bakterie mlécného kvaseni, které preménuji laktozu na kyselinu mlécnou,
coz zasadnim zpusobem ovlivituje chut’ a texturu vysledného vyrobku (Joshi et al., 2024). Krom¢& bakterii
mohou obsahovat také kvasinky, které pfispivaji k tvorbé oxidu uhli¢it¢ho (Saygili, Yerlikaya, Akpinar,
2023). Fermentace nejenom zlepSuje chut’ a prodluzuje trvanlivost, ale vzniklé produkty podporuji trdveni
anapomahaji udrzovat zdravou stievni mikrobiotu (Joshi et al., 2024). Mezi nejznam¢jsi fermentované mlécné
vyrobky patfi jogurt. Princip jeho vyroby spociva ve fermentaci mléka dvéma druhy bakterii,
a to Streptococcus salivarius subsp. thermophilus a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (Savaiano,
Hutkins, 2021).

Sinice jsou drobné jednobunécné organismy, konkrétné se jedna o bakterie, které jsou schopné fotosyntézy.
Patii mezi jedny z hlavnich producentii kysliku na planeté Zemi a fadi se tak mezi dominantni prvky celkového
ekosystému (Jin et al., 2025). Diky obsahu cennych makro- i mikrozivin, schopnosti vytvaret Siroké spektrum
bioaktivnich latek a rychlé produkci biomasy pomoci slunecni energie jsou povazovany za velmi udrzitelny
zdroj pro budoucnost (Ramirez-Rodrigues et al., 2021). Jedna z nejznaméjSich sinic vyuzivanych v lidské
vyzive je spirulina (Arthrospira platensis) (Nabti et al., 2023). Spirulina je cenéna pro své jedine¢né slozenti,
zahrnujici vysoky obsah bilkovin (az 70 %), které obsahuji vyznamny podil modrého barviva fykocyaninu
znamého svymi silnymi antioxida¢nimi vlastnostmi (Lin et al., 2025). Kromé toho piedstavuje spirulina cenny
zdroj esencialnich aminokyselin, nenasycenych mastnych kyselin, vitamini, minerali (zejména zeleza,
vapniku a drasliku) a dalSich antioxidantti, které pomahaji chranit buniky pfed oxidacnim stresem (Priyanka
S et al., 2023; Ramirez-Rodrigues et al., 2021). Pfidavek spiruliny do jogurtu jej obohacuje o cenné makro-
a mikroziviny, posiluje pfedpoklad vySsi antioxidacni aktivity a otevird tak cestu k vyzivové vylepSené
alternativé béznych mlécnych produkt. Hlavnim cilem této studie je, zda 1% a 3% piidavek spiruliny pfi
vyrob¢ jogurtu nebude mit pfili§ negativni dopad na fyzikalni, a predevs§im senzorické vlastnosti kone¢nych
mlécnych vyrobkil s vy$§im obsahem spiruliny.

MATERIAL A METODIKA

Vyroba jogurti

Jogurty byly vyrobeny ve dvou Sarzich dle nize popsané receptury dle metodiky (Yagmur, et al., 2014).

Ve 100 ml polotuéného mléka (Pragolaktos, Ceské republika) bylo rozmichano 180 g suseného polotu¢ného
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mléka (Bohemilk, Ceska republika) pro zvy$eni susiny vysledného vyrobku. Naslednd byla tato &ast
rozmichana ve zbytku z celkové 3 1 mléka, cely objem byl ptiveden k 92 °C a pii této teploté drzen ptiblizné
3 minuty. Mléko bylo dale ochlazeno ve vodni l4zni na 43 °C, ke kazd¢ casti piidany 3 g jogurtové kultury
Laktoflora (MILCOM a.s., Ceska republika), k jednomu dilu 1 % hmotnostni spiruliny (Zdravi s chuti, Ceska
republika) a k druhému 3 % hmotnostni spiruliny. Po dikladném promichani byla smés rué¢né plnéna do
piedem vysterilovanych ovalnych sklenic o objemu 250 ml a uzaviena. Nasledn¢ byly vSechny sklenice
ponechany v inkubétoru (Friocell 55 — ECO line, Némecko) po dobu 4 hodin pfi teploté 43 °C. Po skonceni
fermentace byly jogurty preneseny do lednice a uchovany pii teploté 5 °C. Analyzy byly provedeny po 1

a po 21 dnech skladovani (konec minimalni trvanlivosti).

Chemické slozeni

U vyrobkd byl po 1 dni skladovani analyzovan obsah bilkovin (g-100 g), tuku (g-100 g') a suSiny
(g-100 g!). Kazdy vzorek byl homogenizovan a stanoveni probéhlo ve tiech opakovanich pro kazdy vzorek.
Pro analyzu celkového mnozstvi dusiku byla pouzita Kjeldahlova metoda (AOAC, 2002). Na zaklad¢
zjisténych hodnot dusiku byl nasledné vypocten celkovy obsah bilkovin s pouzitim piepocitavaciho faktoru
6,38. Celkovy obsah tuku byl stanoven pomoci Soxhletovy extrakce dle podminek metody (AOAC, 1996),
obsah suSiny byl stanoven gravimetricky (AOAC, 2005).

Viskozita

Viskozita vzorkil jogurtu byla analyzovéna pomoci rota¢niho viskozimetru DV2T (Brookfield, USA).
Pii testovani se pracovalo s ptiblizné 50 ml jogurtu, ktery byl umistén do kadinky o objemu 50 ml. Méfeni
viskozity bylo provedeno pii pokojové teploté¢ (20 °C) s vyuzitim standardizovaného vietene ¢. 64
(dle Brookfielda) a 10 otackach za minutu (Bchir et al.,, 2019). Kazdy vzorek byl analyzovan

v 10 opakovanich, a to po 1 a 21 dnech skladovani.

pH
Mg¢éfeni aktivni kyselosti neboli pH bylo provedeno pomoci laboratorniho pfistroje inoLab® pH 7110 (Xylem
Analytics, Némecko). Vzorky jogurti byly dikladné promichany, nasledné do nich byla vlozena elektroda

a byla odec¢tena hodnota pH. Kazdy vzorek byl méfen ve 3 opakovani po 1 a 21 dnech skladovani.

Senzoricka analyza

Senzorickd analyza byla provedena po 1 dni skladovani v senzorické laboratofi Mendelovy univerzity v Brné,
ktera spliiuje normy ISO 8589. Vzorky byly kazdému hodnotiteli predloZzeny v puvodnich sklenénych
nadobach ve vychlazeném stavu, byly oznaceny nahodné¢ vygenerovanymi c¢tyiciselnymi kédy. Nejprve se
hodnotil celkovy vzhled ve sklenici, nasledné byl jogurt promichan a probéhlo hodnoceni zbylych deskriptorti.
K neutralizaci byla k dispozici ¢istd voda. Vzorky hodnotila skupina 10 proskolenych hodnotiteli (5 muzi
a 5 zen). Pro vSechny deskriptory byla pouzita nestrukturovana 100mm stupnice s referencnimi body na obou
koncich. Hédonicky byly hodnoceny tyto vlastnosti: celkovy vzhled, celkova pfijatelnost, barva, viin€, chut’,

kyselost a konzistence — hustota (0 bodil zcela nepftijatelné, 100 bodi zcela ptijatelné).
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Statistické zpracovani

Data byla statisticky zpracovana pomoci programu STATISTICA 14 (TIBCO Software Inc., USA). Normalni
rozdéleni dat bylo ovéfeno Shapirovym-Wilkovym testem. K analyze byla pouzita jednofaktorova analyza
rozptylu (ANOVA) a pro porovnani skupin vzorkd byl aplikovan Tukeyho HSD test. Rozdily byly

povaZovany za statisticky vyznamné pti hladiné vyznamnosti 95 % (p < 0,05).

VYSLEDKY A DISKUZE

Chemickeé sloZeni jogurti je prezentovano v Tabulce 1.

Tabulka 1: Chemické sloZeni jogurtt (g-100 g!)

Jogurt bez pridavku Jogurt s pridavkem Jogurt s pridavkem
spiruliny 1 % spiruliny 3 % spiruliny
(X = SD) (X £ SD) (X £+ SD)
Bilkoviny 5,76 + 0,53¢ 6,40 + 0,36° 7,78 0,612
Tuk 2,66 + 0,32° 2,29 +0,89° 2,09 +0,78°
Susina 17,57 +0,39° 18,12 + 0,40° 19,93 +£0,21°

Legenda: Rozdilné horni indexy ve stejném radku ukazuji statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05).

Dle ptedpokladu, ptidavek spiruliny ovlivnil chemické slozeni jogurt. U variant se spirulinou byl zjistén
vyssi obsah suSiny, bilkovin a totéz tuku (p < 0,05). U varianty s ptidavkem 3 % spiruliny byl dokonce obsah
bilkovin vyssi o 2 g-100 g'!. Coz odpovida vysledk@im Lin et al. (2025), ktefi uvadi, Ze spirulina obsahuje

az 70 % bilkovin v suSiné.

Vysledky méteni viskozity jogurti (Tabulka 2) prokazaly statisticky vyznamné rozdily (p <0,05) mezi

jednotlivymi vzorky.

Tabulka 2: Viskozita (Pa-s)

Jogurt bez pridavku Jogurt s pridavkem Jogurt s pridavkem
spiruliny 1 % spiruliny 3 % spiruliny
(X = SD) (X = SD) (X £ SD)
1 den skladovani 8,46 £ 0,73° 12,46 + 1,18? 12,88 +(,98?
21 dnu skladovani 17,44 +3,61° 18,66 + 4,25° 19,23 £2.47°

Legenda: Rozdilné horni indexy ve stejném radku ukazuji statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05).

cvwr

spirulinou. Studie Bchir et al. (2019) uvadi, ze zvySeni viskozity lze pficist zejména interakcim mezi slozkami
spiruliny s jogurtem, pficemz kli¢ovou roli hraji bilkoviny, u kterych dle chemické analyzy doslo u variant se
spirulinou k prikaznému nartstu (p < 0,05). Piidavek spiruliny také piispél ke zvySeni celkového obsahu
susiny v jogurtu, tim i k vyssi viskozité vysledného produktu. Ke zvyseni viskozity béhem skladovani mize
dochazet v disledku postupné absorpce vody jednotlivymi slozkami spiruliny. DalSim faktorem mize byt
zesileni bilkovinné struktury mezi spirulinou a jogurtem, coz mize pfispet ke zpevnéni textury (Bchir et al.,

2019).
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Tabulka 3: Aktivni kyselost — pH

Jogurt bez pridavku Jogurt s piidavkem Jogurt s piidavkem
spiruliny 1 % spiruliny 3 % spiruliny
(X £ SD) (X = SD) (X £+ SD)
1 den skladovani 4,31 £0,04 4,24 +£0,01 4,23+0,03
21 dni skladovani 4,19 +£0,03 4,20 £ 0,02 4,16 £0,01

Rozdil v hodnotach pH (Tabulka 3) nebyl statisticky prakazny (p > 0,05). Aktivni kyselost nebyla ptidavky
spiruliny u vzorkl jogurti ovlivnéna. Tyto vysledky naznacuji, Ze spirulina neméla vyznamny vliv na pritbéh
fermentace. V pribéhu skladovani se pH ve vSech vzorcich postupné nepatrné€ sniZzovalo, coz je bézné
v disledku nartGstu poctu bakterii mlécného kvaSeni. Tyto vysledky jsou v souladu se zéavéry studie
Rose et al. (2023), ktefi uvadi ze spirulina ma schopnost podpofit rist bakterii mlééného kvaseni béhem

fermentace. I piesto vSak rozdil v pH jednotlivych vzorkl neni priikkazny (p > 0,05).

Vysledky senzorické analyzy (Obrazek 1) prokdzaly rozdily ve vSech deskriptorech s vyjimkou konzistence
mezi jogurtem bez spiruliny a s pifidavkem 1 % spiruliny. Jogurt bez ptidavku spiruliny byl v kazdém
parametru hodnocen nejlépe a hodnotitelé jej povazovali jiz na prvni pohled za vyrazné atraktivnéjsi nez
zbyvajici dva vzorky. Naopak charakteristiky jogurtu s ptidavkem 3 % spiruliny byly vyhodnoceny nejhiife
a pro hodnotitele byl tedy nejméné piijatelny. Nase vysledky tak potvrzuji zavéry studie Bchir et al. (2019),

A4

senzorickych deskriptort.

bez pfidavku spiruliny pridavek 1% spiruliny ==pfidavek 3 % spiruliny
Barva
100

80
Celkova prijatelnost 60 Konzistence - hustota

40

20
Celkovyvzhled Viné

Kyselost Chut

Obrazek 1: Pavucinovy graf senzorického hodnoceni jogurtt s ptidavkem spiruliny
ZAVER
Jogurt s ptidavkem spiruliny mize byt skvélou volbou pro obohaceni kazdodenni stravy cennymi makro-

a mikrozivinami. Nicmén¢ je dualezité peclivé zvazovat celkovy pifidavek spiruliny do jogurtu, aby nedoslo
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k negativnimu ovlivnéni senzorickych vlastnosti. Vysledky ukazaly, ze v rdmci chemického slozeni doslo
s vysSim piidavkem spiruliny ke zvySeni mnozstvi susiny a bilkovin, av§ak senzoricka pfijatelnost s rostoucim
pfidavkem spiruliny vyznamné klesala. Vysledky naznacuji, ze ptidavek 1 % a 3 % spiruliny do jogurtu je
senzoricky prakticky nepfijatelny. Pro nasledujici studie zkoumani je tteba zvolit ptidavek nizsi nez 1 %,
aby byly jogurty s ptfidavkem spiruliny senzoricky pfijatelné. Optimalni davkovani je tedy rozhodujici

k vyrobeni obohaceného a chutného findlniho vyrobku.
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