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1 Literární přehled  

1.1 Mléko 

  Mcmanaman & Neville (2003) popisují mléko jako komplexní směs, jejíž složení 

reflektuje činnost různých sekrečních a transportních procesů probíhající v mléčné žláze, stejně 

tak odráží rozdílné nutriční požadavky savčích mláďat. Jednodušší definici pak poskytli 

Guetouache et al. (2014). Ti mléko definují jako bělavou tekutinu obsahující mléčné proteiny, 

lipidy, laktózu, různé vitaminy a minerální látky, která je produkována mléčnou žlázou všech 

dospělých samic savců po porodu a slouží jako potrava pro jejich mláďata. Dle Pereira (2014) 

je rovněž mléko první potravou savců, která poskytuje veškerou energii a živiny potřebné 

k zajištění správného růstu a vývoje v postnatálním období. Pereira (2014) také zmiňuje, že 

mláďata savců jsou postupně od mléka odstaveny, s výjimkou člověka, který mléko konzumuje 

i v dospělosti.  

 Sekrece mléka probíhá v mléčné žláze, což je rozvětvený trubicový orgán s obvykle 

jednou až dvěma vrstvami epitelových buněk, který neustále reaguje na hormonální prostřední 

a lokální epigenetické změny (Cardiff et al. 2018). Přestože se mléčná žláza zakládá již během 

embryonálního vývoje, samotná mamogeneze je dokončena až během březosti a plně funkční 

žlázou se stává až po otelení (Reece 2011). Laktogeneze pak začíná u většiny druhů přibližně 

v polovině březosti. Toto období je charakteristické změnami epitelových buněk mléčné žlázy, 

které jsou nezbytné pro přechod od nediferencované mléčné žlázy k řádné laktaci. U 

přežvýkavců lze laktogenezi dělit do dvou fází, a to na laktogenezi I, která také bývá 

označována jako iniciace a laktogenezi II, která bývá označována jako aktivace (Neville et al. 

2001; Truchet & Honvo-Houéto 2017). Během první fáze laktogeneze se alveolární epitelové 

buňky mléčné žlázy cytologicky a enzymaticky diferencují a stávají se schopnými produkovat 

a vylučovat malé množství některých složek mléka. Naopak druhá fáze laktogeneze je 

označována jako začátek plné sekrece všech složek mléka, respektive mleziva. U dojnic druhá 

fáze laktogeneze začíná přibližně 0 až 4 dny před porodem a pokračuje několik dní po něm 

(Tucker 1981). Po laktogenezi nastupuje galaktopoéza, která je definována jako období 

udržování laktace, kdy je nezbytná nejen funkce galaktopoetických hormonů, růstových 

faktorů, ale také pravidelný odvod mléka sáním či dojením (Capuco & Akers 2022). Samotná 

laktace je pak ukončena procesem zvaným involuce, při kterém se mléčná žláza vrací 

do nelaktačního stavu, tudíž klesá produkce mléka, mění se složení, zvyšuje se apoptóza 

alveolárních epitelových buněk i integrita těsných spojů mezi buňkami (Zhao et al. 2019). 
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Schéma alveolární epitelové buňky znázorňující dráhy sekrece mléka je zobrazeno na Obrázku 

č. 1. 

Obrázek č. 1 Schéma tvorby a sekrece složek mléka 

v alveolární epitelové buňce nacházející se na vnitřní 

straně alveolu. 1 – paracelulární cesta je využívána pro 

transport některých složek pouze během těhotenství, 

v časné laktaci, při involuci či během mastitidy. 

2 – pomocí membránových transportérů je umožněn 

přímý pohyb vody, iontů, glukózy přes bazolaterální a 

apikální plazmatickou membránu. 3 – některé 

plazmatické proteiny jsou do lumenu transportovány 

pomocí transcytózy. 4 – exocytozová sekrece laktózy, 

proteinů, vápníku a dalších složkek. 5 – tukové kapénka 

se tvoří v endoplazmatickém retikulu. Během transportu 

k vrcholu postupně rostou, a nakonec jsou uvolněny a 

obaleny apikální plazmatickou membránou. MEC – 

mamární epitelová buňka; BV – céva; BM – bazální 

membrána; TJ – těsné spojení; Myo – myoepitelová 

buňka; M – mitochondrie; ER – endoplazmatické 

retikulum; Golgi – Golgiho aparát; SV – sekreční 

vezikuly; LD – lipidová kapénka; MFG – mléčná tuková 

globule. Převzato od Truchet & Honvo-Houéto (2017), 

upraveno autorem. 

  

 

 

Jak je zmíněno výše, primárně bylo mléko pouze potravou pro mláďata savců v prvním 

období jejich života, nicméně, během domestikace některých býložravců v neolitu se způsoby 

získávání potravy významně změnily (Bylund 1995; Barlowska et al. 2011). Lidé začali 

využívat mléko jiných druhů, zejména skotu, buvolů, ovcí či koz jako zdroj živin (Bylund, 

1995). V 21. století tomu není jinak, mléko je z nutričního hlediska stále považováno za vysoce 

kvalitní a všudypřítomnou potravinu ve výživě člověka (Pereira 2014; Roy et al. 2020). 

Dnes ve světové produkci mléka dominuje pět druhů zvířat: skot, buvoli, kozy, ovce 

a velbloudi. Podle OECD/FAO (2022) bylo v roce 2021 vyprodukováno zhruba 887 milionů 

tun mléka, z toho 81 % kravského mléka, 15 % buvolího mléka a zbylá 4 % tvoří kozí, ovčí 

a velbloudí mléko. Oproti roku 2020 se světová produkce mléka navýšila o 1,1 %, 

a to především díky rozšíření výroby v Indii a Pákistánu v důsledku pokračujícího nárůstu 

počtu stád dojnic a lepší dostupnosti krmiv. Předpokládá se, že v příštím desetiletí bude rostoucí 

trend světové produkce mléka udržen, a také navýšen. Každoročně by se měla produkce dle 

prognóz zvyšovat o 1,8 %. Tudíž by světová produkce mléka měla v roce 2031 překročit hranici 

1 000 milionů tun. Největším světovým producentem mléka v 2021 byla Indie, následovaná 

Evropskou unií, Spojenými státy americkými, Latinskou Amerikou a Pákistánem. Obdobné 

pořadí je očekáváno i v roce 2031 (OECD/FAO 2022), a to i přestože, se v Evropské unii 
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očekává pomalejší růst produkce mléka, jehož důvodem jsou nastavená omezení životního 

prostředí a omezený růst domácí poptávky (Veselá et al. 2020). 

Co se týká mlékárenského sektoru v Česku, lze konstatovat, že se jedná o stabilní sektor 

s vysokým potenciálem pro další rozvoj, a také s vysokou soběstačností, která v posledních 

letech přesahuje 130 %. V Česku se výhradně produkuje a zpracovává v mlékárnách kravské 

mléko, které je produkováno ve všech krajích. V roce 2019 se na území Česka chovalo 

362 729 dojnic s průměrnou roční dojivostí 8 471 litrů. Celkově bylo vyprodukováno 3 073 

milionů litrů mléka, z čehož 2 497 milionů litrů bylo vykoupeno českými mlékárnami (Veselá 

et al. 2020). Ekonomické ukazatele produkce kozího a ovčího mléka na českém území nejsou 

v Situační a výhledové zprávě „Mléko“ komentovány (Veselá et al. 2020). Důvodem je zřejmě 

skutečnost, že v Česku v současné době neexistuje mlékárna nebo sýrárna, která by tato mléka 

vykupovala, a tak je výroba kozích a ovčích mléčných výrobků soustředěna do chovů. Část 

chovatelů si také zajištuje odbyt v zahraničí. Další důvodem může být i významně menší 

produkce těchto druhů mléka v porovnání s kravským mlékem. V roce 2021 bylo na území 

Česka chováno 3 570 kusů dojných koz, které vyprodukovaly 1 785 tisíc litrů mléka. Dojných 

ovcí pak bylo ještě méně, a to 1 399 kusů s roční produkcí 370 tisíc litrů mléka (Vylítová 2022).  

1.1.1 Složení kravského mléka  

Vedle hlavních složek, které jsou uvedeny v Tabulce č. 1 společně s průměrnými 

hodnotami pro mateřské, kozí a ovčí mléko, obsahuje kravské mléko také minerální látky, 

vitaminy rozpustné v tucích a ve vodě, imunoglobuliny, hormony, růstové faktory, cytokiny, 

nukleotidy, bioaktivní peptidy, polyaminy či enzymy. Hlavní složky kravského mléka lze také 

dělit jednoduše do dvou kategorií, a to voda a mléčná sušina, která obsahuje sacharidy, tuky, 

proteiny, minerální látky a vitaminy (Taylor & Kabourek 2003; Haug et al. 2007). 

Tabulka č. 1 Průměrné procentuální zastoupení hlavních složek kravského, mateřského, kozího 

a ovčího mléka  

Druh mléka Kravské mléko Mateřské mléko Kozí mléko Ovčí mléko 

Obsah vody (%) 86,90 87,43 87,14 83,57 

Tuk (%) 4,00 3,70 4,09 6,18 

Laktóza (%) 4,90 6,98 4,20 4,17 

Proteiny (%) 3,50 1,63 3,71 5,15 

Zdroj: Clark & Mora García (2017), upraveno autorem  

Z fyzikálně-chemického hlediska se výše zmíněné složky vyskytují v mléku ve třech 

různých fází, a proto je také mléko označováno jako složitý polydisperzní systém obsahující 
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mnoho vzájemně propojených strukturních útvarů. Kvantitativně je většina hmotnosti mléka 

pravým roztokem vody, laktózy, organických a anorganických solí, vitaminů a ostatních 

malých molekul. V tomto vodném roztoku jsou pak dispergovány jednak proteiny, některé 

na molekulární úrovni (syrovátkové bílkoviny), ostatní jako koloidní agregáty (kaseiny), jednak 

tuky, které se zde nacházejí v emulzní fázi ve formě globulí (Fox & McSweeney 1998; 

Smirnova et al. 2020).  

1.1.1.1 Voda 

Voda se nachází v mléku v několika formách, a to jako voda volná a voda chemicky 

vázaná na některé složky mléka. Ve volné vodě jsou sacharidy, minerální látky, kyseliny a jiné. 

Volná voda se velmi lehce odpařuje i vymrazuje. Při stanovení sušiny mléka se odpařuje jako 

první (Burdová 2001). Voda chemicky vázaná je zastoupena z celkového obsahu vody 

2 až 3,5 % a lze ji dělit podle toho, na jaké mléčné složky se váže (Šnicr et al. 2015). Voda 

chemicky vázaná na laktózu, neboli voda krystalická, je nejsilněji vázanou vodou v mléku 

a odstranit ji lze pouze okolo 120 °C (Burdová 2001). Jako příklad vody krystalické lze uvést 

spojení mléčného cukru s jednou molekulou vody, které se označuje jako monohydrát α-laktózy 

(Costa et al. 2019). Voda chemicky vázaná na proteiny neboli koloidní voda, tvoří hydratační 

ochranný obal kaseinových micel. Kapilární voda je třetí formou chemicky vázané vody 

a je uzavřená ve struktuře kaseinových micel (Šnicr et al. 2015).  

1.1.1.2 Sacharidy  

Hlavní sacharidem kravského mléka, a také hlavní složkou sušiny je laktóza (4-O-β-D-

galaktopyranosyl-D-glukopyranosa, C12 H22 O11; Costa et al. 2019). V rámci rutinních systémů 

hodnocení kvality mléka je individuálně zaznamenávána u dojnic téměř po celém světě. 

Kravské mléko obvykle obsahuje okolo 4 až 5 % laktózy, a tento obsah je za normálních 

okolností poměrně konstantní, avšak záleží na zdravotním stavu mléčné žlázy (Burdová 2001; 

Velíšek 2002). 

Laktóza je redukující disacharid složený z D-glukózy a D-galaktózy, kde aldehydická 

skupina na C1 galaktóze je navázaná k C4 glukóze prostřednictvím β-1,4-glykosidické vazby 

(Velíšek 2002; Šnicr et al. 2015). Stejně jako u jiných sacharidů může laktóza nabývat dvou 

anomerních forem, a to α-anomér a β-anomér. Při teplotě 20 °C je roztok složený z 37,3 % α-

laktózy a 62,7 % β-laktózy (Costa et al. 2019). Obě tyto formy vykazují stejný nutriční profil, 

liší se však rozpustností, tvarem a velikostí krystalů, hydratací krystalické formy vedoucí 

k hygroskopičnosti, specifickou rotací i sladivostí (Fox et al. 2015). Všechny tyto rozdíly mají 
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zásadní význam pro technologické úpravy laktózy. Za nejstabilnější formu laktózy se pak 

považuje monohydrát α-laktózy, který byl popsán výše ve spojitosti s krystalickou vodou 

(Velíšek 2002).  

Laktóza je v mléčné žláze syntetizována z glukózy, která je absorbována z krve 

bazolaterální membránou alveolárními epitelovými buňkami. Po přemístění do buňky, které je 

řízeno glukózovými transportéry společně se sodíkově-závislými transportéry, je část glukózy 

absorbována do Golgiho aparátu a část je epimerizována na uridindifosfát-glukózu, a pak na 

uridindifosfát-galaktózu enzymatickým působením uridindifosfát-pyrofosfotýlázou-2 

a fosfoglukomutázy-1. Výše zmíněné transportéry se podílejí také na přenosu uridindifosfát-

galaktózy do Golgiho aparátu. V Golgiho aparátu je uridindifosfát-galaktóza katalyzována 

pomocí laktosyntázy (heterodimerní enzym složený z α-laktalbuminu a β-1,4-

galaktozyltransferázy), která uvolní fragment uridindifosfátu. Následně β-1,4-

galaktozyltransferáza spojí atom glukózy a galaktózy, čehož se účastní i α-laktalbumin, ale jako 

iniciátor zvýšené specificity právě β-1,4-galaktozyltransferázy. Po vytvoření je laktóza 

transportována v sekrečních vezikulách k apikální membráně prostřednictvím facilitovaného 

transportu, kde se uvolňující do lumenu alveolu (Costa et al. 2019).  

Krom laktózy obsahuje mléko ve stopovém množství také další sacharidy, jako jsou 

monosacharidy, oligosacharidy, aminocukry, fosforylované sacharidy, a také glykosylové 

zbytky vázané na proteiny či lipidy. Volné monosacharidy, jako je glukóza, galaktóza a myo-

inositol, se v kravském mléku nacházejí v množství od 0,7 do 12 mg/100 ml mléka (Belloque 

et al. 2001). Co se týče oligosacharidů, tak kravské mléko jich v porovnání s mateřským 

mlékem obsahuje výrazně méně, navíc tvoří kratší oligomerní řetězce. Většina oligosacharidů 

kravského mléka se skládá z jádra laktózy a dalších monomerů jako jsou glukóza, galaktóza, 

N-acetylglukosamin, N-acetylgalactosamin, fukóza, N-acetylneuraminová kyselina a N-

glykolylneuraminová kyselina. Prostřednictvím komplexních vědeckých studií bylo 

identifikováno 30 až 50 různých struktur (Tao et al. 2008; Robinson 2019). Z fosforylovaných 

sacharidů je v kravském mléku zastoupena například glukóza-6-fosfát, galaktóza-1-fosfát či N-

acetylglukosamin-1-fosfát (Larsen 2015; Bruschetta et al. 2021).  

1.1.1.3 Dusíkaté látky  

Mléčné proteiny 

 Mléčné proteiny představují velmi heterogenní skupinu složek se širokým rozsahem 

struktur a vlastností molekul. Do této kategorie lze zařadit kaseiny, syrovátkové proteiny, 

proteiny tukových globulí, různé minoritní proteiny, či proteiny, které jsou součástí enzymů 
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(Šnicr et al. 2015). Kaseiny společně se syrovátkovými bílkovinami jsou hlavními skupinami 

mléčných proteinů a v kravském mléku se nacházejí v poměru přibližně 80:20 (Toffolon et al. 

2021). Aminokyselinový profil těchto frakcí zaujímá v lidské výživě jedinečné postavení, 

a to díky vysoké biologické hodnotě těchto proteinů (Rafiq et al. 2016).  

 Kaseiny jsou nedílnou složkou mléčného proteomu, která se nikde jinde v přírodě 

nevyskytuje. Kravské mléko obsahuje čtyři hlavní frakce kaseinu, a to αs1-, αs2-, β- a κ-kasein. 

V profilu kaseinů je nejvíce zastoupený αs-kasein, následovaný β-kaseinem a κ-kaseinem 

(Velíšek 2002). Až 95 % kaseinu se v mléku nachází ve formě koloidních částic, které jsou 

označovány jako kaseinové micely. Typická micela kravského mléka se skládá z komplexu 

submicel a obsahuje asi 20 000 molekul kaseinu. Sušina kaseinových micel obsahuje asi 94 % 

proteinů a 6 % nízkomolekulárních látek označovaných jako koloidní fosforečnan vápenatý, 

který se skládá především z vápníku, hořčíku, fosforečnanů a citrátů. Z tohoto důvodu jsou také 

kaseiny řazeny k fosfoproteinům (Bylund 1995; Velíšek 2002; Fox et al. 2015). Jednotlivé 

submicely jsou vzájemně spojené prostřednictvím fosfoserinových skupin αs, β-kaseinů 

a fosforečnanu vápenatého (Velíšek 2002). Střed micely je pak tvořen submicelami 

s nedostatkem κ-kaseinů, přičemž submicely bohaté na tuto frakci se soustředí na povrchu 

micel. Důvodem je hydrofilní C-koncová část κ-kaseinu obsahující sacharidovou skupinu 

vystupující z vnější části micely, která vytváří vrstvu o tloušťce 5 až 10 nm a dává micelám 

tzv. „hair look“. Tento vzhled zajištuje stabilitu micel, jelikož významně přispívá k zeta 

potenciálu a stérické stabilizaci. Pokud je tato část narušena například specifickou hydrolýzou 

κ-kaseinu, koloidní stabilita micel se zhroutí (Fox et al. 2015).  

 Syrovátkové proteiny, nebo také sérové proteiny, představují tu část proteinového 

spektra, která zůstane v roztoku po vysrážení kaseinů syřidlem nebo kyselinou. Nicméně, toto 

není jediným rozdílem mezi těmito dvěma skupinami (Burdová 2001). Syrovátkové proteiny 

jsou v porovnání s kaseiny více termolabilní, ve své molekule neobsahují fosfor, některé z nich 

se nesyntetizují v mléčné žláze, ale pocházejí přímo z krve, a také na rozdíl od kaseinů 

nevytváří v mléku velké koloidní agregáty, ale jsou molekulárně rozptýlené v roztoku, či mají 

jednoduchou kvartérní strukturu (Fox et al. 2015). Mezi hlavní zástupce patří β-laktoglobulin, 

α-laktalbumin a sérový albumin, přičemž β-laktoglobulin je dominantním syrovátkovým 

proteinem se zastoupením asi 53 % (Burdová 2001). 

 Syntéza hlavních mléčných proteinů probíhá v alveolárních epitelových buňkách mléčné 

žlázy. Výjimku tvoří sérový albumin a některé imunoglobuliny, které se do lumenu alveolu 

dostávají prostřednictvím transcytózy z krve. Základní stavební kameny ostatních proteinů, 

aminokyseliny, jsou do buňky přenášeny také z krve. Mléčné proteiny jsou syntetizovány 
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klasickou proteosyntézou, která začíná transkripcí genů do mRNA a pokračuje translací, 

ke které dochází na ribozomech fixovaných na drsném endoplazmatickém retikulu. Po syntéze 

jsou proteiny transportovány do Golgiho aparátu, kde dochází k posttranslačním modifikacím. 

Proteiny se spojují s dalšími komponenty a vytvářejí komplexnější struktury (např. micely), 

které jsou zabaleny do sekrečních vezikul a vektorově transportovány prostřednictvím 

mikrotubulů k apikální membráně, kde dochází ke splynutí a uvolnění obsahu do lumenu 

alveolu (Truchet & Honvo-Houéto 2017).  

Enzymy 

 V mléku lze detekovat řadu enzymů nativního i exogenního původu. Většina z těchto 

enzymů je termolabilních a k jejich inaktivaci postačuje řádně provedená pasterace. Existují 

však výjimky, jako je plasmin, což je hlavní nativní proteáza mléka. Ten je spojován 

s gelovatěním mléka ošetřeného UHT technologií během skladování, jelikož snadno 

hydrolyzuje β- a αS2-kasein a v menší míře αS1-kasein (Rauh et al. 2014). Nežádoucí endogenní 

proteázy mohou v mléku produkovat také bakterie rodu Pseudomonas či Bacillus, které jsou 

rovněž odolné vůči záhřevu a způsobují tak řadu senzorických vad tekutých mléčných výrobků 

(Němečková et al. 2009). Nicméně, v mléku lze detekovat také žádoucí enzymy. Příkladem lze 

uvést laktoperoxidázu, která společně s peroxidem vodíku a thiokyanátem vytváří komplex 

s antibakteriálními vlastnostmi (Seifu et al. 2005). Dále lze zmínit enzym lysozym, u něhož 

bylo prokázáno, že je schopen hydrolyzovat buněčnou stěnu grampozitivních bakterií (Park & 

Haenlein 2013). 

Nebílkovinné dusíkaté látky 

 Asi 5 % celkového dusíku tvoří v kravském mléku nebílkovinné dusíkaté látky, které do 

mléka přecházejí z krve po metabolismu bílkovin. Do této skupiny patří amidy, aminokyseliny, 

amoniak, kreatin, kreatinin či močovina. Přičemž močovina je nejvíce zastoupenou 

nebílkovinnou dusíkatou látkou v kravském mléku (Ruska & Jonkus 2014; McSweeney & 

McNamara 2022).  

1.1.1.4 Lipidy  

 Kravské mléko obsahuje přibližně 3,5 až 5 % lipidů, které jsou v mléčném séru 

rozptýleny ve formě tukových globulí, které jsou potaženy složitou membránou (Jensen et al. 

1991). Tukové globule mohou být různé velikosti, avšak nejčastěji se uvádí rozpětí 

od 0,2 do 15 μm s průměrem okolo 4 μm (Singh 2006). Jádro tukové globule se skládá převážně 

z triacylglyceridů, jejichž zastoupení může přesahovat 98 %. Dále se v jádru nacházejí 



12 

i diacylglyceridy, monoacylglyceridy, neesterifikované mastné kyseliny, karotenoidy, vitaminy 

rozpustné v tucích a další minoritní složky (Bylund 1995; Šnicr et al. 2015). Dominantní 

zastoupení triacylglyceridů souvisí přímou úměrou s obsahem mastných kyselin, které jsou 

vázány na trojúhelníkovou kostru glycerolu. V mléčném tuku bylo identifikováno více než 400 

různých masných kyselin, nicméně naprostá většina z nich byla detekována pouze ve stopovém 

množství (Fox et al., 2015). Pouze patnáct nebo šestnáct mastných kyselin se v mléčném tuku 

nachází v koncentracích nad 1 % a tvoří asi 95 % z celkového obsahu lipidů (Šnicr et al. 2015).  

 Lindmark Månsson (2008) uvádí, že nasycené mastné kyseliny představují 70 % všech 

mastných kyselin, přičemž palmitová kyselina (C16:0) je z kvantitativního hlediska 

nejdůležitější mastnou kyselinou a tvoří přibližně 30 % hmotnosti všech mastných kyselin. 

V nižších koncentracích jsou pak v mléku zastoupeny následující nasycené mastné kyseliny: 

myristová (C14:0), stearová (C18:0), laurová (C12:0), kaprinová (C10:0), kapronová (C6:0), 

kaprylová (C8:0) či máselná (C4:0). Přibližně 25 % masných kyselin pak v mléku tvoří 

mononenasycené mastné kyseliny. Hlavní mononenasycenou mastnou kyselinou je olejová 

kyselina (C18:1), která tvoří asi 22 % hmotnosti všech mastných kyselin v kravském mléku. 

Značně nižších koncentrací pak dosahují kyseliny vakcenová (C18:1), palmitoolejová (C16:1) 

a myristoolejová (C14:1). Nejnižší procentuální zastoupení s 2,3 % mají v mléku 

polynenasycené mastné kyseliny, jejichž nejvýznamnějšími zástupci jsou linolová (C18:2) a α-

linolenová (C18:3) kyselina. V kravském mléku lze také detekovat transmastné kyseliny 

s jednou nebo více transdvojnými vazbami. Přičemž hlavním trans-izomerem je kyselina 

vakcenová, a také konjugovaná kyselina linolová zahrnující mnoho různých izomerů včetně 

bachorové kyseliny (Lindmark Månsson 2008; Šnicr et al. 2015). 

Jak již bylo zmíněno výše, na povrchu tukových globulí se nachází membrána o tloušťce 

asi 5 až 10 nm. Hlavní úlohou této membrány je udržování integrity a kompatibility s mléčným 

sérem, tudíž působí jako přirozený emulgátor, který zabraňuje flokulaci a koalescenci tukových 

globulích a rovněž chrání mléčný tuk před enzymatickým působením (Singh 2006; Šnicr et al. 

2015). Tyto funkce vycházejí ze složité strukturované skladby této membrány, která obsahuje 

jedinečné polární lipidy a specifické membránové proteiny (Dewettinck et al. 2008).  

 Syntéza mléčného tuku je u všech přežvýkavců složitá molekulární regulační síť, která 

zahrnuje následující: de novo syntézu mastných kyselin, která probíhá přímo v alveolárních 

epitelových buňkách mléčné žlázy a příjem mastných kyselin z krevních lipidů, pocházejí 

především z krmiva či z lipolýzy tukové tkáně (Šnicr et al. 2015; Mu et al. 2021). Přičemž 

hlavními produkty syntézy de novo jsou nasycené mastné kyseliny s krátkými a středně 

dlouhými řetězci, zatímco mastné kyseliny s dlouhými řetězci pocházejí především 
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z plazmatických lipidů (Clegg et al. 2001). Dále v alveolárních epitelových buňkách dochází 

také k transportu a desaturaci mastných kyselin, které jsou následovány syntézou 

triacylglyceridů, ke které dochází po zajištění všech hlavních prekurzorů v hladkém 

endoplazmatickém retikulu v bazální oblasti buňky. Nově syntetizované molekuly lipidů se 

formují do malých zásobních struktur, na jejichž povrchu se nachází proteiny. Tyto struktury 

se spojují, zvětšují a transportují k apikální plazmatické membráně, kde jsou vyloučeny 

do lumenu alveolu jako tukové globule (Mcmanaman & Neville 2003; Mu et al. 2021). 

1.1.1.5 Faktory ovlivňující složení mléka  

 Napříč celým světem jsou chována různá dojná plemena krav a jejich kříženci 

v rozmanitých chovatelských podmínkách, tudíž je nutností zde zmínit i činitele, které 

významně ovlivňují složení kravského mléka. Zhu et al. (2021) ve své studii uvádí dvě odlišné 

skupiny faktorů působící na složení mléka, a to inherentní a vnější faktory. Přičemž 

do inherentních faktorů zařadil genetické a fyziologické vlivy jako je plemenná příslušnost, 

druh zvířete či stádium laktace. Do vnějších faktorů pak zařadil krmnou dávku, sezónnost, 

zeměpisný původ, zdravotní stav jedince, zpracování a skladování mléka. Řadu faktorů 

působící na složení mléka okomentovali autoři i dalších vědeckých studií, avšak mezi 

nejvýznamnější se zpravidla řadí genetika a výživa (Jenkins & McGuire 2006; Morand-Fehr et 

al. 2007; Heck et al. 2009). 

Fakt, že plemenná příslušnost ovlivňuje složení mléka, je znám již desetiletí. Jedna 

ze studií, která tyto meziplemenné rozdíly popisuje, sledovala obsahy složek mezi holštýnským 

plemenem a plemenem jersey. Mléko pocházející od holštýnských dojnic vykazovalo nižší 

koncentraci proteinů, kaseinu a tuku v porovnání s mlékem od dojnic plemene jersey. Dále bylo 

zjištěno, že vyšší mléčná sušina mléka od plemene jersey zřejmě pozitivně ovlivnila 

technologické vlastnosti mléka (Auldist et al. 2004). 

 Od sledování genetické výbavy jednotlivých dojných plemen se však v posledních letech 

významně pokročilo a pozornost se soustředí na genotypy jednotlivých zvířat v rámci jednoho 

plemene. Vědecké studie se zaměřují zvláště na geny a jejich genetické varianty, které jsou 

spojeny se složením mléka, protože poté lze tyto informace využít ve šlechtitelských 

programech s cílem produkovat mléko s vyšší technologickou či nutriční hodnotou. Příkladem 

lze uvést studii Gustavsson et al. (2014), ve které byly prostřednictvím genotypovacích testů 

určeny genetické varianty αS1, β-, κ- kaseinů, aby mohl být prozkoumán jejich vliv na profil 

bílkovin. Výsledky naznačily, že vyšší zastoupení dojnic se složeným genotypem 

BB/A1A2/AB by mohl mít pozitivní vliv na mléko pocházející od dánského holštýnského 
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a švédského červeného plemene, jelikož by se snížila relativní koncentrace αS-kaseinu a zvýšila 

by se koncentrace β-kaseinu a κ-kaseinu. Právě vyšší obsah β-kaseinu a κ-kaseinu je spojován 

s lepšími koagulačními vlastnostmi při výrobě sýrů. Z pohledu výživového je pak často 

diskutována genetická varianta A1 β-kaseinu. Ta se nepovažuje za původní genetickou variantu 

β-kaseinu, a to z toho důvodu, že se během jejího trávení ve střevě uvolňuje bioaktivní opioidní 

peptid β-kasomorfin-7, který aktivuje μ-opioidní receptory exprimované v celém 

gastrointestinálním traktu a těle. Naproti tomu původní genetická varianta A2 díky jiné 

aminokyselinové sekvenci uvolňuje během trávení pouze minimální množství tohoto peptidu 

(Pal et al. 2015). Chia et al. (2017) nedávno dospěli k závěru, že genetická varianta A1 a její 

derivát jsou primárními kauzálními spouštěči diabetu 1. typu u osob s geneticky-rizikovými 

faktory. Genetická varianta A1 je diskutována ve spojitosti i s dalšími onemocněními, což je 

také důvod, proč někteří se chovatelé rozhodli vyšlechtit stáda bez této genetické varianty (Pal 

et al. 2015). 

 Nicméně, polymorfismus se nezkoumá pouze v rámci profilu mléčných bílkovin. Conte 

et al. (2010) popsal polymorfismy tří klíčových genů podílející se na metabolismu lipidů. Z této 

studie vyplývá, že různé genetické varianty genu SCD1 (gen kódující enzym stearoyl-CoA 

desaturázu 1) a genu DGAT1 (gen kódující enzym diacyl-glycerol-acyl transferázu 1) 

významně ovlivňují složení mastných kyselin v mléce.  

 Jedním z nejvýznamnější vnějších faktorů ovlivňující složení mléka je jednoznačně 

výživa. Zajištění dostatečného množství krmiva je nezbytné pro udržení základních životních 

funkcí i produkčních schopností organismu (Ticháček et al. 2007). Z pohledu produkčního by 

měl být brán zřetel zvláště na vytvoření optimálních podmínek pro bachorovou fermentaci, aby 

prostřednictvím vytvořených prekurzorů mléka, mohly být uspokojeny potřeby mléčné žlázy 

na produkci mléka a jeho složek. Sestavenou krmnou dávkou předkládanou dojnicím lze 

ovlivnit zejména obsah tuku a v menší míře i obsah bílkovin a laktózy (Koukolová et al. 2017). 

Nicméně, v posledních letech se vědecké studie nezaměřují pouze na výtěžnost hlavních složek 

mléka, ale také na profily složení jednotlivých složek, a to z důvodu vzrůstajícího trendu 

konzumace funkčních potravin. Dhiman et al. (1999) ve své studii sledovali obsah konjugované 

kyseliny linolové (CLA) v mléku pocházející od dojnic, kterým byly zkrmovány různé typy 

krmných dávek. Zjistili, že obsah CLA byl o 500 % vyšší v mléku od dojnic, které byly 

celodenně umístěny na pastvě a nepřijímaly žádné jiné doplňkové krmivo v porovnání 

s mlékem od dojnic, kterým byla zkrmována kukuřičná siláž a zrno. Tento vysoký obsah CLA 

zřejmě souvisí s C18:3, která je převládající nenasycenou mastnou kyselinou v porostech 

na pastvách. Na profil mastných kyselin mléčného tuku se zaměřili také Kalač & Samková 



 

15 

(2010). Ti v závěru svého literárního přehledu uvádí, že mléko od dojnic krmených čerstvou 

pící, má výrazně vyšší poměr nenasycených mastných kyselin k nasyceným mastným 

kyselinám a vyšší obsah prospěšných trans-mastných kyselin, něž mléko od dojnic krmených 

siláží či senem. Nižší nutričně přijatelnější složení mléka od dojnic krmených siláží či senem je 

zřejmě způsobeno oxidací během zpracování píce či lipolýzou během silážování. V další studii 

pak potvrdili pozitivní vliv zkrmování samostatné Chlorelly a Chlorelly obohacené luteinem 

na obsah mléčných bílkovin, netukové sušiny a luteinu v mléku holštýnských krav (Jeon et al. 

2016). Autoři se domnívají, že za tento pozitivní účinek může být zodpovědná právě Chlorella, 

z které mikroby v bachoru mohou efektivně využívat celulózu. Problematika týkající se vlivu 

krmení na kvalitu mléka je dále diskutována na straně č. 81 v rámci přiložené vědecké 

publikace. 

 Z výše uvedeného plyne, že současné genetické testy či nové přístupy krmení 

hospodářských zvířat mohou ovlivnit výživovou hodnotu mléka. Důležité je však se 

nezaměřovat pouze na jednu skupinu faktorů ať už na vnitřní, nebo na vnější, či pouze na jeden 

vybraný faktor. Na mléko totiž působí faktory ve vzájemné kombinaci, která v konečné fázi 

určuje, jaké bude výsledné složení mléka (Jenkins & McGuire 2006). Tudíž produkce 

kvalitního mléka od zdravých dojnic začíná již u odchovu telat, a poté u jalovic. Jak uvádí 

Erickson and Kalscheur (2020), pouze díky správně nastavené výživě a managementu se 

z jalovice vyvine vysoce produktivní dojnice, která dokáže maximálně využít svůj genetický 

potenciál. Rovněž Kalač & Samková (2010) zmiňují, že složení mléčného tuku je výsledkem 

komplexního působení mnoha faktorů.  

1.1.1.6 Odlišnosti kozího a ovčího mléka od kravského mléka  

 I přestože kozí a ovčí mléko nezaujímá tak velký podíl na světové produkci jako kravské 

a buvolí mléko, v posledních letech oba tyto druhy mléka vykazují stabilně rostoucí trend 

(Pulina et al. 2018). Důvodem je zřejmě fakt, že kozí a ovčí mléko je spotřebiteli vnímáno jako 

alternativa ke kravskému mléku, a to nejen díky specifické chuti, ale také kvůli zdravotnímu 

image. Toto image plyne z řady vědeckých studií, které kozímu a ovčímu mléku přisuzují vyšší 

nutriční hodnotu než kravskému. 

 Jednou z hlavních charakteristik kozího mléka, která přispěla ke zvýšení jeho přitažlivosti 

jako alternativě ke kravskému mléku, je jeho nižší alergenicita. Ta je dána odlišným 

zastoupením frakcí kaseinů v micele. Kozí mléko má na rozdíl od kravského mléka nízké 

zastoupení alergenního αS1-kaseinu. Tudíž je svým proteinovým profilem více podobné 

mateřskému mléku, a tak ho někteří autoři vědeckých studií doporučují využívat jako jeho 
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náhradu (Turkmen 2017). Další významný rozdíl mezi kozím a kravským mlékem je 

ve fyzikálně-chemické struktuře tuku. U kozího mléka byla prokázána lepší stravitelnost 

mléčného tuku, což je přisuzováno menší velikosti tukových globulí, které jsou díky větší 

povrchové ploše lépe dostupné lipázám (Park et al. 2007; W Park et al. 2017). V kozím mléku 

také nedochází ke shlukování tukových kuliček při chlazení mléka, jelikož kozí mléko na rozdíl 

od kravského mléka postrádá aglutinin. Tudíž tukové kuličky zůstávají v mléku přirozeně 

rozptýleny (Haenlein 2004). V kozím mléku bylo také detekováno 4 až 5krát více 

oligosacharidů než v kravském mléku (Martinez-Ferez et al. 2006), které hrají významnou roli 

v ochraně střevního mikrobiomu před patogeny, a také se podílí na vývoji mozku a nervového 

systému (Turkmen 2017). 

 Ovčí mléko obsahuje v porovnání s kravským a kozím mlékem více lipidů, minerálních 

látek i vitaminů, které jsou nezbytné pro lidské zdraví. Jeho nutriční hodnotu navyšuje i obsah 

proteinů, který je téměř dvakrát vyšší než u výše zmíněných dvou druhů mlék. Někteří autoři 

rovněž zmiňují podobnost proteinových sekvencí αS1- a αS2-kaseinů ovčího a kozího mléka, 

které se výrazně liší od proteinových sekvencí kravského mléka. V důsledku toho je i ovčímu 

mléku přisuzována nižší alergenicita. Stejně jako kozí mléko i ovčí mléko je charakteristické 

menší velikostí tukových globulí a absencí aglutininu. Co se týče zastoupení jednotlivých 

mastných kyselin, ovčí mléko obsahuje oproti kravskému mléku vyšší hladinu kapronové 

(C6:0), kaprylové (C8:0) a kaprinové kyseliny (C10:0; Balthazar et al. 2017). Rovněž kozí 

mléčný tuk je bohatý na tyto kyseliny se středně dlouhým řetězcem (Turkmen 2017). 

Z nutričního hlediska je vyšší obsah těchto mastných kyselin velmi příznivý, jelikož i díky nim 

dochází ke snadnější hydrolýze mléčného tuku v zažívacím traktu. Rovněž tyto nasycené 

kyseliny byly shledány užitečnými při léčení chorob trávicího traktu, malabsorpčních 

syndromů, cystické fibrózy, ale i srdečních chorob, a také při problémech se žlučníkem 

(Ceballos et al. 2009; Borková et al. 2015).  
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1.2 Hodnocení kvality mléka  

1.2.1 Základní složkové ukazatele 

Vyletělová-Klimešová et al. (2014) uvádějí, že mezi základní složkové ukazatele 

syrového kravského mléka patří jednoznačně obsah tuku, bílkovin, kaseinu, laktózy 

a tukuprosté sušiny. Na rozdíl od hygienických a mikrobiálních ukazatelů, které jsou popsány 

níže, nejsou obsahy jednotlivých složek upraveny evropskou legislativou. Evropská legislativa, 

konkrétně Nařízení EP a Rady (ES) č. 1308/2013, sice definuje požadavky na obsah tuku 

i bílkovin, ty se ale týkají konzumního mléka nikoli syrového. Hlavní motivací českých 

producentů jsou tak smluvní podmínky týkající se zpeněžování mléka mezi nimi a mlékárnami. 

Přičemž cílem producentů je dodávat mléko s vysokým obsah tuku a bílkovin, jelikož je to 

ze strany mlékáren žádoucí. Důvodem jsou finální mléčné produkty mlékáren, příkladem lze 

uvést konzumní mléko, které podle výše zmíněného nařízení musí obsahovat nejméně 2,9 % 

(m/m) bílkovin s obsahem tuku nejméně 3,5 % (m/m, pakliže se jedná o plnotučné mléko), dále 

lze zmínit smetanu či máslo, které musí obsahovat minimálně 10 % a 82 % mléčného tuku 

(Nařízení EP a Rady (ES) č. 1308/2013, Vyhláška č. 397/2016 Sb.). Obsah tuku a bílkovin 

rovněž ovlivňuje výtěžnost sýrů i kvalitu fermentovaných mléčných výrobků (Sodini et al. 

2004; Capper & Cady 2012).  

 Obsah laktózy byl po desetiletí považován za ukazatel s velmi nízkou vypovídající 

hodnotou. To se však změnilo jednak s vědeckými studiemi, které prokázaly negativní korelaci 

mezi laktózou a počtem somatických buněk, jednak s vývojem nových technologií filtrace 

syrovátky, díky čemuž se z laktózy stala žádoucí potravinářská složka (Costa et al. 2019). 

Přestože obsah laktózy není nijak samostatně korigován legislativou její obsah je součástí 

tukuprosté sušiny (TPS) syrového mléka společně s obsahem bílkovin. Minimální obsah TPS 

8,5 % určovala Česká státní norma 57 0529 (Vyletělová-Klimešová et al. 2014), i přestože 

norma již není platná, tento limit je v mlékárenském průmyslu užíván i nadále.  

 V rámci složkových ukazatelů lze také hodnotit minoritní složky, které mají úzkou vazbu 

na výživový stav samotné dojnice. Hanuš et al. (2011) mezi tyto složky zařadili močovinu, 

volné mastné kyseliny, kyselinu citronovou či ketony v mléku.  

 

 



18 

1.2.2 Hygienické a mikrobiální ukazatele 

Počet somatických buněk (PSB) 

 Jak uvedli Alhussien & Dang (2018), PSB je ukazatelem, který využívají všechny vyspělé 

země jako marker pro sledování výskytu mastitid ve stádech dojnic. PSB je tvořen leukocyty 

a artefakty buněk sekrečního a dlaždicového epitelu (Klimešová et al. 2019). Přičemž první 

zmíněná část značně dominuje a v kravském mléku představuje 75 až 85 %. Artefakty buněk 

jsou pak zastoupeny 15 až 25 % (Cinar et al. 2015). Vzhledem k tomu, že většinový podíl PSB 

tvoří imunitní buňky, bylo mnohokrát potvrzeno, že hodnota tohoto ukazatele se zvyšuje se 

zánětlivými změnami probíhajícími v mléčné žláze. V Evropské unii je tento ukazatel limitován 

Nařízením č. 853/2004, kde je uvedeno, že syrové kravské mléko musí obsahovat ≤ 400 000 

buněk v 1 ml mléka. Green et al. (2008) ve své vědecké studií zmiňují, že hodnota PSB 

nad 200 000 buněk v 1 ml již svědčí o bakteriální infekci. Na tuto skutečnost zřejmě reagovalo 

Ministerstvo zemědělství ČR v dotačním titulu „Režim jakosti Q CZ pro mléko“, kde byl limit 

pro tento ukazatel oproti evropské legislativě zpřísněn na hodnotu ≤ 220 000 buněk v 1 ml 

syrového kravského mléka (Ministerstvo zemědělství 2016). V následujících letech se 

pravděpodobně hodnocení PSB bude inovovat, a to z důvodu nových přístupů zahrnující 

například diferenciální počet somatických buněk (DPSB). DPSB se zaměřuje na přesnější 

a aktuálnější popis zdravotního stavu vemene dojnic, tudíž nepracuje s PSB jako se souborem 

leukocytů, ale detekuje podíly jejich zástupců, jako jsou lymfocyty, makrofágy a granulocyty 

(Damm et al. 2017). 

Rezidua inhibičních látek (RIL) 

 Další z hygienických ukazatelů syrového mléka jsou RIL, což jsou látky vykazující 

bakteriostatické či bakteriocidní účinky. Mezi tyto látky lze zařadit například antibiotika, čistící 

a dezinfekční látky, mykotoxiny, konzervační a neutralizační látky, pesticidy či těžké kovy 

(Navrátilová, 2002). Detekce RIL chrání nejen zdraví spotřebitele, ale je také významná pro 

zpracovatele mléka, kteří syrové mléko dále využívají pro výrobu mléčných výrobků. V tomto 

případě je upínána pozornost zvláště na veterinární léčivé přípravky (antibiotika 

a chemoterapeutika) inhibující růst čistých mlékařských kultur. Evropská legislativa (Nařízení 

č. 853/2004) ukládá povinnost kontroly obsahu určitých reziduí antibiotik u veškerého 

přijímaného mléka (Navrátilová et al. 2016). V případě, že jsou překročeny maximální 

reziduální limity, mléko je označeno jako zdravotně závadné a nesmí být v mlékárenském 

provozu jakkoliv zpracováno a dodáno na trh (Navrátilová 2003). 
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Celkový počet mikroorganismů (CPM) 

  Krom PSB a RIL Nařízení EP a Rady (ES) č. 853/2004 stanovuje rovněž limit pro obsah 

mikroorganismů. V nařízení je uvedeno, že CPM syrového kravského mléka při 30 °C musí být 

≤ 100 000 kolonií tvořících jednotku (KTJ) v 1 ml, přičemž se stanoví jako klouzavý 

geometrický průměr za dvouměsíční období. Tento mikrobiologický ukazatel je i kritériem pro 

získání dotačního titulu „Režim jakosti Q CZ pro mléko“, kde je v porovnání s evropským 

nařízením opět přísnější, a to ≤ 35 000 KTJ v 1 ml syrového kravského mléka (Ministerstvo 

zemědělství 2016). Dle Kuchtík et al. (2015) CPM v sobě zahrnuje všechny mezofilní aerobní 

a fakultativně anaerobní mikroorganismy, včetně mikroskopických hub zahrnující kvasinky 

a plísně. Vzhledem k tomu, že špatná mikrobiologická kvalita syrového kravského mléka může 

významně ovlivnit nejen technologický proces výroby mléčných výrobků, ale také zdraví lidí, 

je stanoven také limit (Vyhláška č. 289/2007) pro výskyt Staphylococcus aureus, jehož počty 

nesmí přesáhnout hranici 500 KTJ v 1 ml mléka.  

1.2.3 Fyzikální a technologické ukazatele  

Bod mrznutí 

 Bod mrznutí je důležitým ukazatelem kvality mléka, který se používá k odhalování 

falšování mléka vodou. To je umožněno stabilním osmotickým tlakem mléka, který musí být 

v rovnováze s osmotickým tlakem krve dojnice, který se může měnit pouze v úzkých mezích 

(Zagorska & Ciprovica 2013). Syrové kravské mléko, které nebylo ředěno vodou, by mělo 

vykazovat hodnoty −0,520 °C a nižší (Kedzierska-Matysek et al. 2011). Přičemž přídavek 5 % 

vody do mléka zvyšuje bod na −0,490 °C a přídavek 20 % na −0,430 °C (Burdová 2001). 

Nicméně, jak uvádí Pindešová et al. (2022) současná referenční metoda využívající se 

ke stanovení bodu mrznutí mléka, nemusí falšování vody odhalit, jelikož ředěné mléko může 

být doplněno zároveň i o NaCl, který hodnoty bodu mrznutí upraví na přijatelné. V tomto 

ohledu bude zapotřebí dalších vědeckých studií.  

Titrační kyselost  

 Schmidt et al. (1996) uvedli, že titrační kyselost se používá k určení toho, zda mléko 

prošlo bakteriální degradací, tepelným ošetřením nebo zda je zestárlé. Titrační kyselost je tedy 

ukazatel vypovídající o kvalitě syrového mléka, prostřednictvím kterého lze velmi rychle 

stanovit obsah mléčné kyseliny, minerálních látek a proteinů (Schmidt et al. 1996; Burdová 

2001). Hodnota titrační kyselost syrového mléka by se měla pohybovat v rozmezí 

od 6,2 do 7,8 SH. Nicméně dynamika titrační kyselosti je značná. Při zánětlivých stavech 
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mléčné žlázy může titrační kyselost klesat na hodnoty 4 SH, což je dáno alkalickou povahou 

mléka v důsledku snížení syntézy některých složek (Šustová et al. 2016). Naopak při vyšším 

obsahu proteinů může titrační kyselost přesahovat hodnotu i 8 SH. Hodnoty nad 10 SH pak 

vykazuje mléko slabě kyselé, přičemž při hodnotách nad 24 SH se z vápenatého komplexu 

uvolňuje kasein a dochází ke srážení mléka (Burdová 2001; Vyletělová-Klimešová et al. 2014). 

Hodnota titrační kyselosti se zohledňuje v mlékařství po desetiletí, a v 21. století tomu není 

jinak. Titrační kyselost je stabilním fyzikálně-technologickým ukazatelem nejen syrového 

mléka, ale i mléčných výrobků (Feng et al. 2019; Oselu et al. 2022). 

Termostabilita  

 Některé mléčné výrobky jsou v rámci procesu výroby intenzivně tepelně ošetřovány, 

v důsledku toho může docházet k fyzikální nestabilitě. Tato nestabilita se může projevit 

v několika formách. Příkladem lze uvést flokulaci či gelovatění během tepelného ošetření, ale 

zaznamenat lze také tvorbu proteinových agregátů, které jsou pozorovatelné až během 

skladování, kdy sedimentují. Tato schopnost mléka snášet tepelné ošetření, a to bez výše 

uvedené fyzikální nestability, se označuje právě jako termostabilita (Huppertz 2016). 

Termostabilita mléka je vyjádřena jako čas, za který došlo ke koagulaci mléka při teplotě 

140 °C, přičemž za výbornou termostabilitu lze považovat hodnoty blížící se k 30 minutám 

(Chramostová et al. 2014). Zcela běžně se stanovení termostability provádí v provozu 

při výrobě mléčných výrobků, jako jsou zahuštěná mléka, mléčné koncentráty, sušená mléka, 

kojenecká výživa či tekutá mléka s vysokým obsahem proteinů (Huppertz 2016). Jsou také 

objasněny složkové i fyzikální ukazatele, které termostabilitu ovlivňují a rovněž se stanovují 

během výroby (Šnicr et al. 2015). Je však velmi málo dostupných informací o temostabilitě 

syrového kravského mléka a vnějších vlivech na ni působících, které by umožnily výběr mléka 

pro specifické mléčné výrobky již během jeho sběru na farmě. Tato problematika je dále 

diskutována na straně č. 50. 

Syřitelnost 

Jak uvádí Pytel & Šustová (2017), syřitelnost mléka vyjadřuje schopnost mléka reagovat 

s přídavkem syřidla a tvořit sraženinu. Této vlastnosti mléka je v mlékárenském průmyslu 

věnována velká pozornost. Důvodem je skutečnost, že řada vědeckých studií potvrdila význam 

tohoto ukazatele z hlediska výroby, výtěžnosti i kvality sýrů (Bittante 2011). V rámci 

syřitelnosti se nejčastěji stanovují tři základní ukazatele, jedná se o čas enzymatické koagulace 

mléka, dobu utužení sýřeniny a pevnost sýřeniny měřená po 30 minutách od přídavku enzymu 

(Bittante et al. 2012). Stejně jako u bodu mrznutí i u syřitelnosti mléka se očekává posun v 
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rámci metod jejího stanovení. Současné metody nejsou totiž vhodné pro studie na úrovni 

populace, což znemožňuje vývoj v rámci šlechtitelských programů (Stocco et al. 2021).  
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1.3 Nekalé praktiky v mlékárenské průmyslu  

 Mléko a mléčné výrobky představují hlavní složku lidské výživy v mnoha částech světa, 

což je podmíněno nejen vysokou nutriční hodnotou, ale i relativně nízkými náklady na výrobu. 

A právě díky velmi vysoké spotřebě je falšování mléka zcela běžnou záležitostí, což způsobuje 

jednak ekonomické ztráty, jednak také značné riziko pro zdraví spotřebitelů (Nascimento et al. 

2017; Silva & Rocha 2020). 

 Ola (2015) ve své studii definoval pojem falšování mléka jako odstranění nebo nahrazení 

mléčných složek a následné přidání látek cizorodých (voda, syrovátka, škrob, hydroxid sodný, 

formaldehyd atd.) bez vědomí kupujícího. Nejčastěji, a také nejsnadněji se mléko falšuje 

pomocí dostupnějšího mléka jiného druhu, příkladem lze uvést kozí nebo ovčí mléko, které se 

falšuje celoročně dostupným kravským mlékem. Mezi závažnější případy falšování, které již 

mohou mít fatální dopady na lidské zdraví, lze zařadit přídavek formalínu, melaminu, 

močoviny, nemléčné bílkoviny, syntetického mléka atd. Taktéž je známo mnoho případů řadící 

se do tzv. neúmyslného falšování, do kterého lze zařadit např. mléko s nepovoleným obsahem 

antibiotik (Ullah et al. 2020). 

 Za nejstarší rutinu falšování mléka lze jednoznačně označit „nastavování“ mléka vodou 

jakékoliv kvality. V minulosti byla přidávána hlavně s cílem navýšit objem vyprodukovaného 

mléka. V současné době naštěstí zvodnění mléka pozbývá na významu, neboť zpeněžování 

mléka vyplývá z obsahu dvou hlavních složek, a to bílkovin a tuku. Snížený obsah celkové 

sušiny není zdaleka jediný znak zvodněného mléka, dále se také mění jeho hustota, index lomu 

laktózy a bod mrznutí. A právě stanovení bodu mrznutí je nejčastější metoda pro detekci 

zvodněného mléka. Avšak legislativní detekční limit (−0,520 až −0,515 °C) může být ovlivněn 

nejen vnitřními a vnějšími činiteli vztahující se k zvířeti, ale také může být snížen 

pod −0,520 °C přidáním konzervačních, nebo jiných rozpustných látek, jako je cukr či sůl (Ola 

2015; Hanuš et al. 2016; Poonia et al. 2017). 

 Jak již bylo zmíněno výše, obsah bílkovin hraje důležitou roli při zpeněžování mléka 

mlékárnami, a proto falšování mléka často zahrnuje přidání dusíkatých sloučenin, které navýší 

jejich celkový obsah. Zjevnou výhodu pro podvodníky představuje fakt, že nebílkovinný dusík 

není možné odlišit metodami Kjeldahl a Dumas, které se běžně používají ke stanovení 

celkového obsahu v mléku a mléčných výrobcích (Nascimento et al. 2017). Kvůli vysokému 

obsahu dusíku jsou pro tyto účely využívány melamin, močovina a syrovátka. Přidání 

melaminu se ukázalo být obzvlášť lukrativním způsobem, jak navýšit celkový zjevný obsah 

bílkovin. Toho jsou důkazem i dva závažné incidenty. V roce 2007 došlo v Severní Americe 
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k hromadným úhynům psů a koček. Příčina byla akutní melamin-kyanurátová nefropatie. 

Následně byly tyto látky identifikovány v krmivu dovezeném z Číny. O rok později došlo 

k masivnímu falšování kojenecké výživy melaminem v Číně. Následovala hromadná 

intoxikace kojenců. Falšované kojenecké mléko pozřelo téměř 300 tisíc dětí, přes 50 tisíc bylo 

hospitalizováno a nejméně 6 jich zemřelo (Anděl & Dlouhý 2009). Další cestou, jak zvýšit 

obsah bílkovin a taktéž objem vyprodukovaného mléka, je mísení mléka, močoviny a vody. 

V závislosti na finálním objemu se koncentrace močoviny upravuje tak, aby se měrná hmotnost 

rovnala měrné hustotě přirozeného mléka. I když močovina je přirozenou složkou mléka 

a v nízké koncentraci nepředstavuje riziko pro lidské zdraví, překročení stanovených 

mezních koncentrací může způsobit vážně zdravotní komplikace (Khan et al. 2015). V období 

2010–2016 byla vyvinuta řada analytických postupů pro detekci těchto dusíkatých sloučenin 

v mléce a kojenecké výživě v návaznosti na incident s melaminem, který se odehrál 

v roce 2008 v Číně. Tyto metody budou popsány v následující kapitole.  

 Mléko, sušené odstředěné mléko a další mléčné výrobky mohou být rovněž 

znehodnoceny nemléčnými proteiny jako sójový, hrachový, rýžový, mandlový či pšeničný. 

Podvodníkům se nemléčné proteiny zamlouvají především po stránce nákladové. Příkladem lze 

uvést sójový protein, jehož výrobní náklady jsou o 70 % nižší než na mléčný protein (Azad & 

Ahmed 2016). Navýšení celkového obsahu bílkovin v mléku prostřednictvím rostlinných 

proteinů bez označení, může ohrozit především spotřebitelé trpící alergií a vést tak k hypotenzi 

nebo anafylaxi (Yang et al. 2018). 

 Další hlavní složkou, která často podléhá falšování, je jednoznačně mléčný tuk, 

a to především díky faktu, že jeho výroba patří mezi nejnákladnější na světě. Mléčný tuk může 

být smíchán nebo také zcela nahrazen a využit pro další finanční zisk. Nejčastěji se mléčný tuk 

kompenzuje nemléčným tukem rostlinného či živočišného původu. Z rostlinných olejů je 

k falšování nejčastěji využíván sójový, slunečnicový, podzemnicový, kokosový, palmový 

i arašídový olej, ze živočišných se pak využívá hovězí lůj nebo vepřové sádlo (Nascimento et 

al. 2017). Nejúčinnější způsoby, jak detekovat přítomnost cizích tuků v mléku, je stanovení 

složení profilu mastných kyselin, triacylglyceridového profilu a různých dalších frakcí 

minoritních složek lipidů, zejména pak nezmýdelnitelné frakce. Falšování mléčného tuku 

rovněž někdy doprovází přídavek detergentů sloužící k emulgování a rozpouštění ve vodě, čímž 

je získán charakteristický pěnivý roztok (Poonia et al. 2017). 

 Předmět vážného znepokojení představuje i chemicky syntetizovaná mléčná tekutina. 

Syntetické mléko, jak se tato tekutina odbornou veřejností nazývá, je „vynikající“ 

napodobenina přírodního mléka obsahující rostlinné oleje, močovinu a také emulgátory, 
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které zajišťují dobrou pěnivost a podobnou měrnou hmotnost jako u klasického mléka. 

V mnoha případech se syntetické mléko míchá s klasickým mlékem, aby se dosáhlo typické 

mléčné vůně, konzistence i barvy. Tudíž syntetické mléko z celkového objemu tvoří přibližně 

5 až 10 %. Detekci syntetického mléka komplikuje zvláště rozmanitost cizorodých látek, které 

jsou využívány při jeho výrobě. Nedávná zpráva Indické rady lékařského výzkumu naznačila, 

že mezi tyto cizorodé látky mohou spadat i karcinogenní látky (Sadat et al. 2006; Nascimento 

et al. 2017; Poonia et al. 2017). 

 Falšování mléka může být také cíleno na snížení mikrobiálního růstu a zvýšení 

trvanlivosti konečného produktu, což zahrnuje přidání poměrně velkého množství exogenních 

látek, z nichž je nejčastěji přidáván peroxid vodíku. I když díky nativním chemickým procesům 

syrové mléko může obsahovat peroxidy (1 až 2 mg/l), na to, aby byly inhibovány patogeny, by 

koncentrace musela být minimálně 10krát větší. Tyto vysoké koncentrace poškozují 

gastrointestinální buňky a jejich poškození může vést až ke gastritidě střev konzumenta 

(Nascimento et al. 2017; Poonia et al. 2017; Ivanova et al. 2019). 

 Nejběžnější a nejsnazší falšování mléka v dnešním 21. století představuje nahrazování 

výrazně dražšího mléka, jako je buvolí, kozí a ovčí, levnějším a celoročně dostupným kravským 

mlékem, a to zvláště díky výraznému snížení nákladů, které tento druh falšování poskytuje. 

V tomto případě je ohrožena především ta část populace, která je alergická na bílkovinu 

kravského mléka a po pozření např. kozího mléka, které bylo znehodnoceno mlékem kravským, 

u ní mohou nastat kožní, gastrointestinální, respirační problémy či dokonce anafylaktický šok 

(Ewida & Abd El-Magiud 2018). Chovatelé především malých přežvýkavců zaměřující se na 

produkci mléka nemusí mléko falšovat jen s vidinou vyššího zisku, ale také kvůli přijatelnějším 

senzorickým vlastnostem, kdy kravské mléko může z části maskovat typickou chuť a vůni 

kozího či ovčího mléka (Golinelli et al. 2014). 

1.3.1 Metody detekce falšování mléka a mléčných výrobků  

 K dnešnímu dni existuje řada technik, které se používají pro kvalitativní i kvantitativní 

analýzu sloužící k detekci podvodů v rámci mléčného průmyslu. Přehled nejpoužívanějších 

analytických metod v letech 2010 až 2016 je zobrazen v Grafu č. 1. včetně počtu publikací 

na toto téma, cizorodých příměsí a přípravy vzorků. 
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Graf č. 1 Nejčastěji používané analytické metody k detekci falšování mléka a mléčných výrobků v letech 2010 až 2016 (c), 

počet publikací týkající se detekce falšování mléka a rok publikace (a), druh cizorodé příměsi ve vztahu k počtu publikací (b) 

a příprava vzorku (d). 

Zdroj: Nascimento et al. (2017) 

Elektromigrační metody 

 Jednou z nejběžněji využívaných technik pro detekci falšování mléka jsou 

elektromigrační metody, tedy různé formy elektroforézy, které se používají k separaci bílkovin. 

Mezi nejčastěji využívané formy lze zařadit kapilární elektroforézu a elektroforézu 

na polyakrylamidovém gelu, taktéž označovanou jako PAGE (Poonia et al. 2017). U kapilární 

elektroforézy probíhá separace v úzké kapiláře z fúzovaného křemíku, díky čemuž se odděluje 

komplexní řada velkých molekul. Tento typ elektroforézy prokázal svoji využitelnost pro 

ověřování autenticity mléka a mléčných výrobků již na konci minulého století k rozpoznání 

přítomnosti kravského mléka v kozím mléku i sýru s detekčním limitem 2 % kravského mléka 

(Cartoni et al. 1999). Kalibrační křivka byla sestavena z poměrů kravského β-laktoglobulinu 

a kozího α-laktalbuminu. Z novějších publikací, které se zaměřily na využití kapilární 

elektroforézy, lze zmínit vědeckou práci Trimboli et al. (2019). Ti se zaměřili na vývoj nové, 

rychlé a robustní metody pro detekci falšování buvolího mléka kravským s použitím pouze 

jednoho markeru. Vyvinutá metoda byla schopna detekovat 1 % kravského mléka, limit 

kvantifikace byl 3,1 % a jako biomarker byla využita syrovátková bílkovina α-laktalbumin. 
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Pesic et al. (2011) rovněž využili elektromigrační metodu, konkrétně nativní PAGE, 

ke kvantitativní a kvalitativní analýze kravského mléka v kozím a ovčím mléku. Kvantifikace 

kravského mléka, která byla umožněna na základně lineárních vztahů mezi intenzitou signálů 

v pásu kravských syrovátkových bílkovin (α-laktalbumin, β-laktoglobulin) a objemovým 

procentem cíleně přidaného kravského mléka ve všech analyzovaných vzorcích, byla možná 

v širokém rozhraní od 3 % do 90 % v kozím i ovčím mléku.  

Chromatografické metody 

 Rovněž chromatografické metody, konkrétně vysokoúčinná kapalinová chromatografie 

(HPLC) i plynová chromatografie (GC), našly v rámci ověřování autenticity mléka a mléčných 

výrobků své uplatnění. Využívány jsou především díky schopnosti oddělit velké množství 

sloučenin, což umožňuje jejich identifikaci pomocí různých typů detektorů. Údaje získané 

z těchto technik jsou porovnávány jednak s informacemi uloženými v nejrůznějších databázích, 

jednak s výsledky analýzy autentických standardů provedených za účelem identifikace obsahu 

dané potraviny (Abbas et al. 2018). HPLC v kombinaci s různými detekčními technikami je 

všeobecně nejčastěji využívanou technikou pro detekci cizorodých látek v rámci 

potravinářského sektoru. V rámci mlékařství byla HPLC s různými detektory shledána 

užitečnou například při detekci peroxidu vodíku v pasterovaném mléku, práškových detergentů 

v kojenecké výživě nebo melaminu v UHT mléku (Tay et al. 2013; Finete et al. 2015; Ivanova 

et al. 2019). Využitelnost HPLC na reverzní fázi s UV detektorem k detekci různých druhů 

mléka použitého k výrobě sýrů potvrdili ve své studii i Ferreira & Caçote (2003). Dle peaků β-

laktoglobulinu v kravském, kozím a ovčím mléku byla umožněna kvantifikace procenta daného 

druhu mléka s detekčním limitem 2 %. Naopak GC v kombinaci s různými typy detektorů bývá 

často využívána k detekci podvodů s mléčným tukem. Příkladem lze uvést studii, kde využili 

GC s plamenovým ionizačním detektorem (FID) k detekci rostlinných olejů v mléčném tuku. 

Jako biologické markery byly v tomto případě využity kyselina olejová, kyselina linolová, 

triacylglycerol a cholesterol, pomocí nichž bylo možné detekovat 10 % nemléčného tuku 

v mléčném tuku (Kim et al. 2015). Kromě detekce rostlinných tuků lze pomocí GC s FID 

detekovat v mléčném tuku i jiné živočišné tuky, konkrétně hovězí lůj a vepřové sádlo, což 

potvrdili ve své studii Rebechi et al. (2016). Ti prostřednictvím analýzy profilů mastných 

kyselin a mnohonásobné lineární regrese dokázali detekovat 10 % hovězího loje a 5 % 

vepřového sádla v mléčném tuku.  
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Metody založené na detekci DNA 

 V poslední době si velkou pozornost získaly i metody založené na detekci DNA, 

a to především díky faktu, že molekuly DNA jsou extrémně perzistentní nejen vůči tepelnému 

záhřevu, ale i technologickému zpracování, tudíž si mohou zachovat sekvenčně-specifické 

informace, které lze pak získat po amplifikační reakci. Jednou z nejběžněji používaných metod 

založených na detekci DNA v rámci mlékařství je jednoznačně polymerázová řetězová reakce 

(PCR). Nejčastěji se pak aplikuje jednoplexní PCR, a také Real Time PCR (Agrimonti et al. 

2015). Jako další využívané PCR metody v rámci mlékařství lze zmínit štěpení fragmentů 

restrikčními endonukleázami (PCR-RFLP), amplifikaci dvou nebo více fragmentů různými 

páry primerů (multiplexní PCR) nebo analýzu polymorfismu konformace jednořetězců (PCR-

SSCP, Mafra et al. 2008). Díky své vysoké citlivosti a specifičnosti si technika PCR našla své 

místo především při detekci levnějších a hojněji dostupných druhů mléka, což svou studií 

jednoznačně prokázali Tsakali et al. (2019). Ti na základě výběru vysoce polymorfních oblastí 

uvnitř kravských a kozích mitochondriálních D-smyček zvolili specifické páry primerů pro 

detekci kravské a kozí DNA. Detekční limit Real Time PCR metody byl na stopové úrovni, 

a to 0,01 % kravského mléka v kozím mléku se 100% senzitivitou a 100% specificitou. 

Extrakci vysoce kvalitní DNA lze rovněž použít v rámci procesu autentizace mléčných 

výrobků. Agrimonti et al. (2015) popsali využití kvadruplexní kvantitativní Real-time PCR 

pro identifikaci kravské, kozí, ovčí a buvolí DNA v mléku a mléčných výrobcích. Sestavená 

metodika umožnila detekci kravské DNA ve směsích mléka i sýrů s detekčním limitem 0,1 %. 

Vliv tepelného opracování na detekční limit stanovený duplexní PCR metodou publikovali 

ve své studii Deng et al. (2020). Velbloudí, kobylí a kozí mléko cíleně padělali kravským 

mlékem a následně vyhodnotili použitelnost duplexní PCR na syrové, pasterované, UHT 

a lyofilizované směsi. Pro směsi syrového mléka byl detekční limit 0,1 % pro všechny druhy 

mléka; pro pasterované 0,1 % pro směsi kravské–velbloudí a kravské–kobylí a 0,2 % pro směs 

kravské–kozí; pro UHT 0,5 % pro směsi kravské–velbloudí a kravské–kobylí a 2 % pro směs 

kravské–kozí. Detekční limity pro lyofilizovaná mléka se pak pohybovaly od 0,1 do 0,2 %.  

Imunochemické metody  

 Technologie imunoanalýzy se v rámci potravinářského průmyslu využívá 

již od 80. let 20. století, a to nejen pro výzkumné účely, ale také pro rutinní analýzy. Na rozdíl 

od chromatografických a elektromigračních metod může tato technologie poskytnout 

především rychlost, nižší nákladovost, minimální přípravu vzorku, reprodukovatelnost 

i citlivost. První imunotesty navržené pro kontrolu kvality mléka a mléčných produktů byly 
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polyklonální protilátky purifikované imunoafinitní chromatografií antisér získané 

z imunizovaných laboratorních zvířat (Pizzano et al. 2011). Mezi běžně používané 

imunologické metody pro analýzu mléka lze zařadit přímou Enzyme-Linked Immuno Sorbent 

Assay (ELISA), nepřímou ELISA, nepřímou kompetitivní ELISA, konkurenční ELISA 

a sendvičovou ELISA (nekompetitivní, Poonia et al. 2017). Ren et al. (2014) ve své studii 

využili nepřímý kompetitivní ELISA test k detekci kravského mléka v jačím mléku. Kravské 

mléko bylo detekováno pomocí monoklonální protilátky specifické pro kravský β-kasein. 

Minimální detekční limit kravského mléka v jačím byl 1 %. Autoři této publikace rovněž 

otestovali vliv tepelného ošetření, přídavku kyseliny i syřidla na stabilitu β-kaseinu, který byl 

vyloučen. K ověření autenticity mléka a mléčných výrobků byl rovněž využit sendvičový 

ELISA test. Pomocí tohoto testu bylo detekováno kravské mléko v kozím, ovčím a buvolím 

mléku, a také v sýru. Detekční limit se pohyboval v rozmezí od 0,001 až 0,01 % kravského 

mléka. Kombinace monoklonálních a polyklonálních protilátek byla využita k detekci 

kravských imunoglobulinů (Hurley et al. 2006). Nepřímá kompetitivní ELISA, využívající 

protilátky proti peptidům kravského mléka k detekci β-kaseinu, byla rovněž využita k detekci 

kravského mléka v oslím mléku (Pizzano & Salimei 2014). Nutno zmínit, že tyto metody 

mohou selhat a to v případě, že cílený antigen je degradován záhřevem nebo proteolýzou 

probíhající během zpracování potravin (Poonia et al. 2017). 

Spektroskopické metody  

 V rámci detekci cizorodých látek se v sektoru mlékárenství osvědčily i spektroskopické 

metody ve spojení s chemometrií, a to především z důvodu, že jsou označovány za tzv. zelenější 

analytické metody, což znamená, že z pohledu ekologické zátěže jsou méně náročné, 

a to především díky minimální nebo žádné přípravě vzorku a nedestruktivitě (Nascimento et al. 

2017). V současné době mezi nejčastěji využívané spektroskopické metody patří infračervené 

záření (IR), Ramanova spektroskopie, ultrafialovo-viditelná spektroskopie (UV-Vis), 

fluorescence a nukleární magnetické rezonance (NMR) či hmotnostní spektrometrie (MS). 

 Blízká (NIR) a střední infračervená spektroskopie (MIR) s aplikacemi ve spektrálním 

rozsahu 14000–4000 cm-1 a 4000–400 cm-1 představuje jednu z nejpoužívanějších 

spektroskopických metod pro kvalitativní i kvantitativní analýzu kvality i autenticity mléka 

a mléčných výrobků. Rychlou identifikaci zkoumaného vzorku lze získat díky jedinečným 

změnám vibračního a rotačního stavu molekul, které lze následně použít pro analýzu 

fingerprintů (Kucharska-Ambrożej & Karpinska 2020). Infračervené spektrometry v současné 

době využívají Fourierovou transformaci (FT–IR), která pomocí matematické funkce převede 
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získaný signál na spektrum (Dvořák et al. 2016). Spektroskopie blízké infračervené oblasti byla 

úspěšně použita při detekci syrovátky, močoviny, syntetického mléka, syntetické moči, 

tetracyklinů, příměsi glukózy nebo peroxidu vodíku v kravském mléku. Rovněž byl pomocí 

této metody detekován melamin v mléčných produktech (Zhang et al. 2014; Poonia et al. 2017), 

a také se podařilo pomocí NIR v kombinaci s chemometrií na základě profilování mastných 

kyselin rozlišit organické a konvenční mléko (Liu et al. 2018). Různé přídavky kravského 

mléka (od 1 % do 20 %) do kozího mléka bylo možno pomocí NIR detekovat s 95% 

spolehlivostí (Teixeira et al. 2020). Obdobnou studii publikovali i Mabood et al. (2017), kteří 

rovněž využili NIR v kombinaci s vícerozměrnou analýzou pro detekci kozího mléka 

ve velbloudím mléku s detekčním limitem 0,5 %. Jak již bylo zmíněno výše, krom NIR lze 

využít i MIR, které se neliší pouze spektrálním rozsahem, ale také interpretací spekter, která je 

omezenější u NIR, kvůli mnoha překrývajícím se pásům, z čehož vyplývá, že velké množství 

chemicky odlišných vzorků vede k téměř nerozeznatelným spektrálním profilům. Na druhou 

stranu lze NIR zařadit do on–line kontroly kvality surovin, a to díky faktu, že pomocí NIR lze 

měřit přes některé obaly (Bertelli et al. 2007; Dvořák et al. 2016). Detekci jedenácti 

nepůvodních látek v syrovém mléku otestovali Gondim et al. (2017) pomocí sekvenční strategie 

založené na MIR a statistické metodě Soft Independent Modelling of Class Analogy Technique 

(SIMCA). Z jedenácti testovaných látek bylo nakonec do modelu „multi-class“ zařazeno pouze 

pět tříd, a to peroxid vodíku, citrát sodný, uhličitan sodný, formaldehyd a škrob. Přičemž 82 % 

vzorků bylo klasifikováno správně, 17 % vyhodnoceno jako neprůkaznou klasifikaci a 1 % bylo 

zařazeno chybně. Statistickou metodu SIMCA rovněž využil i Limm et al. (2018) k vývoji 

rychlého screeningového nástroje pro necílenou detekci melaminu v sušeném mléku. Hlavní 

přístrojové vybavení představoval přenosný spektrometr s oslabenou celkovou odrazivostí 

a Fourierovou transformací. Sběr dat probíhal ve spektrálním rozsahu 650 až 4 000 cm-1. Míra 

správné klasifikace byla 100 % pro koncentrace melaminu 0,3 % až 1,0 % dle úpravy vzorku.  

 Také Ramanova spektroskopie využívá atomové vibrace pro získání fingerprintů 

molekul. Využití Ramanovy spektroskopie v rámci analýzy potravin je v posledních letech 

na vzestupu, jelikož tato technika může poskytovat obsahově relevantní informace 

založené na dobře definovaných spektrech v různém skupenství vzorku (kapalina, pevné látka, 

plyn, El-Abassy et al. 2011). Využití této techniky je možné pro hodnocení hygienické 

i mikrobiální jakosti mléka a rovněž byl prokázán potenciál pro odhalování podvodných 

manipulací s mlékem (He et al. 2019). Dva ruční Ramanovy spektroskopické přístroje 

v kombinaci s chemomentrií byly využity Karunathilaka et al. (2018) jako rychlý a necílený 

screeningový nástroj pro detekci melaminu v sušeném mléku. Model využití v této studii byl 
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úspěšně použit ke klasifikaci všech kontrolních vzorků bez falešně negativních zařazení 

s detekčním limitem 1,0 % pro suché směsi a 0,3 % pro mokré směsi. Mendes et al. (2020) 

naopak využili Ramanovu spektroskopii k detekci sladké syrovátky v syrovém kravském 

mléku. Úspěšně byly detekovány koncentrace sladké syrovátky v rozmezí od 0 % do 20 %.  

 Mezi méně používanou spektroskopickou techniku lze zařadit UV-Vis spektrofotometrii, 

která se používá především při detekci chemických skupin obsahující konjugované vícenásobné 

vazby, které mohou absorbovat UV světlo. I přestože složitost získaných UV-Vis spekter 

ztěžuje jejich použití pro klasifikaci nebo rozlišení vzorků od sady vzorků, bylo učiněno několik 

pokusů. Příkladem lze uvést jednoduchou a citlivou kolorimetrickou metodu sloužící k detekci 

melaminu v mléku. Tato vyvinutá metoda je založena na principu, že melamin způsobuje 

agregaci nanočástic stříbra, což má za následek změnu barvy. Tímto monitorováním 

absorpčních spekter nanočástic stříbra pomocí UV-Vis spektrofotometru lze kvantifikovat 

až 0,04 mg/l melaminu (Kumar et al. 2016; Kucharska-Ambrożej & Karpinska 2020). 

 NMR se rovněž prokázala jako velmi užitečná technika pro rutinní kontrolu falsifikace 

mléka a mléčných produktů. Pro tyto potřeby se používá několik izotopů jako 15N, 17O a 31P, 

nejčastěji však 1H a 13C (Luykx & van Ruth 2008). 1H NMR s vysokým rozlišením v kombinaci 

s vícerozměrnými statistickými metodami úspěšně použil Consonni & Cagliani (2008) 

k rozlišení italského sýru Parmigiano Reggiano a sýrů typu „grana“ pocházející ze zemí 

východní Evropy. V souvislosti s nedávnou melaminovou krizí v Číně proběhl výzkum 

zaměřující se na použití NMR k detekci melaminu v kojenecké výživě. Bylo zjištěno, 

že 1H NMR pracující při 400 MHz v kombinaci s vícerozměrnou statistickou analýzou je 

schopna rozlišit kojeneckou výživu bez a s melaminem (Lachenmeier et al. 2009). Pro cíl 

autentizace byla také použita 1H NMR v pevné fázi s principem rotace pod magickým úhlem, 

tzv. „magic angle spinning“ pro přímou identifikaci specifických metabolitů v neporušených 

vzorcích italského sýru Mozzarella di Bufala Campana. Specifické pulzní sekvence 

(eCPMG a eDiff) určené k modulaci spin-spinových a difúzních vlastností vyřešily problém 

s překrývajícími se spektry získanými běžnými pulzními sekvencemi. Následná vícerozměrná 

statistická analýza, zahrnující i hierarchickou klastrovou analýzu, poskytla zcela správnou 

klasifikaci sýrů mozzarella pocházející ze dvou různých výrobních závodů (Mazzei & Piccolo 

2012). Rozmanitý soubor cizorodých látek jako syrovátka, močovina, peroxid vodíku, 

syntetické mléko nebo syntetická moč se pokusili detekovat v kravském mléku Santos et al. 

(2016) pomocí 1H Time Domain Nuclear Magnetic Resonance (TD-NMR). Regresní modely 

získané prostřednictvím 1H TD-NMR a relaxační časy T2 prokázaly silnou korelaci pro odhad 

míry falšování. Čistá mléka od mlék obsahující příměsi rozlišovaly klasifikační modely při 
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úrovni falšování > 5 % v/v. NMR rovněž prokázala využitelnost při identifikaci a kvantifikaci 

profilu mastných kyselin. Na základně poměru nasycených mastných kyselin s krátkým 

a dlouhým uhlíkatým řetězcem bylo možné pomocí 1H NMR rychle stanovit podezření na 

falšování sýrů rostlinnými tuky (Tociu et al. 2018). 

V poslední době se také pro účely ověřování pravosti mléka a mléčných výrobků využívá 

hmotnostní spektrometrie (MS), zejména MS s laserovou desorpcí/ionizací za účasti matrice 

s průletovým analyzátorem (MALDI-TOF), a to zvláště díky faktu, že primární struktura 

homologních proteinů vykazuje druhové rozdíly v aminokyselinách, což ovlivňuje jak jejich 

molekulární hmotnosti, tak „fingerprinty“ peptidové hmoty, to vše lze použít k posouzení 

proteinového či peptidového profilu daného vzorku. Použitelnost MALDI-TOF MS k detekci 

kravského a kozího mléka v oslím mléku byla ověřena Cunsolo et al. (2013) pomocí 

proteinových profilů nejhojnějších syrovátkových proteinů (α-laktalbumin a β-laktoglobulin). 

Detekční limit byl v tomto případě srovnatelný s pracnějšími a náročnějšími metodami, a to 0,5 

až 2 % kravského/kozího mléka v oslím mléku. Na základě spektrálního profilování proteinů 

a lipidů pomocí kapalinového MALDI MS bylo možné rozpoznat čisté kravské, kozí, 

ovčí a velbloudí mléko s přesností klasifikace 100 %. V rámci té samé studie byla testována 

i detekce kravského mléka v kozím mléku, kdy nejsilnější příspěvek k rozpoznání měly 

proteinové složky mléka. Nově vyvinutá metoda byla schopna detekovat 5 % kravského mléka 

v kozím mléku s 92,5% senzitivitou a 94,5% specificitou. Detekce 10% příměsi kravského 

mléka v kozím byla pak možná s téměř 100% senzitivitou a specificitou (Piras et al. 2021). 

Další vědecké studie zaměřující se na odhalování falšování mléka malých přežvýkavců mlékem 

kravským pomocí metod NMR a MALDI-TOF MS jsou diskutovány na stranách č. 36 a 67.  
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2 Cíle a hypotézy  

 Cílem této disertační práce bylo jednak otestovat nové či již existující analytické metody, 

konkrétně NMR a MALDI-TOF MS, uplatnitelné v mlékařských laboratoří pro odhalování 

falšování mléka malých přežvýkavců mlékem kravským, jednak rozšířit poznatky o vnitřních 

a vnějších vlivech, které významně působí na složkové, hygienické, mikrobiální, fyzikální 

a technologické ukazatele syrového kravského mléka. 

 Přičemž využití NMR si kladlo za cíl najít biomarkery kravského a kozího mléka z řad 

nízkomolekulárních látek, pomocí nichž by bylo možné tyto dva druhy rozlišit. Pokud budou 

nalezeny charakteristické biomarkery kravského nebo kozího mléka, ověřit je jako potenciální 

biomarkery falšování v různých binárních směsích a vyhodnotit, zda se jedná o stabilní látky, 

které nejsou náchylné ke změnám v důsledku pasteračních procesů, genetického pozadí, krmné 

dávky nebo sezónnosti. U metody MALDI-TOF MS bylo pak cílem ověřit spolehlivost detekce 

falšování mléka malých přežvýkavců pocházející z různých stád napříč několika kraji ČR, 

a také otestovat změny peptido-proteinových biomarkerů vlivem tepelnému ošetření.  

 Dalším cílem této disertační práce bylo určit vnější faktory farmy, které mohou ovlivnit 

variabilitu termostability syrového kravského mléka. Prioritou tohoto experimentu bylo provést 

vyhodnocení s využitím výsledků rozsáhlého souboru dat z tankových vzorků mléka, u kterých 

nebyla prováděna technologická úprava, úprava složení ani úprava kyselosti. Další cíl se rovněž 

zaměřil na vnější faktor působící na složení syrového kravského mléka, a to na složení krmné 

dávky vysokoprodukčních dojnic. Cílem bylo zhodnotit vliv zkrmování luskovino-obilné siláže 

na složkové, mikrobiologické, hygienické a technologické ukazatele syrového mléka.  

 

V rámci disertační práce byly testovány následující hypotézy:  

1. Prostřednictvím protonových experimentů NMR lze v podmínkách ČR odhalit 

falšování kozího mléka kravským mlékem.  

2. MALDI-TOF MS je rychlá, spolehlivá a robustní metoda využitelná pro detekci 

kravského mléka v ovčím a kozím mléku v podmínkách ČR.  

3. Na základě definování vnějších vlivů farmy působících na termostabilitu syrového 

kravského mléka lze učinit výběr mléka pro specifické mléčné výrobky ošetřené 

vysokotepleným ošetřením již během sběru. 

4. Zvýšený podíl luskovino-obilné siláže v krmné dávce vysokoprodukčních dojnic nemá 

vliv na kvalitu syrového mléka. 
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4 Sumární diskuse 

 I přestože je mléko již více než 8 000 let nezbytnou součástí lidské výživy, v 21. století 

společně s nárůstem uživatelů internetu vzrostlo i množství kritiky týkající se této matrice. 

Příkladem lze uvést titulky konstatující, že mléko není vhodné pro kosti, či vybízející 

k destrukci mléčného sektoru (Haas et al. 2019). A to i přes skutečnost, že řada 

epidemiologických studií potvrdila nutriční význam mléka v dietě člověka, jak uvedla Pereira 

(2014), která rovněž uvedla, že ve spojitosti konzumace mléka a zvýšeného výskytu některých 

chronických onemocnění zatím nelze učinit jasné závěry. To, že je výživové bohatství mléka 

nezpochybnitelné (Pereira 2014) si na rozdíl od některých bloggerů či organizací (Haas et al. 

2019) velmi dobře uvědomují podvodníci, o čemž svědčí fakt, že mléko patří mezi nejčastěji 

falšované potraviny na světě (Johnson 2014). V jaké míře je falšování rozšířeno, bohužel není 

známo. Většina incidentů totiž zůstává nezjištěna, jelikož drtivá většina případů naštěstí 

nepředstavuje riziko pro veřejné zdraví (Johnson 2014). Avšak skandál s přítomností melaminu 

v kojenecké výživě v Číně v roce 2008 ukázal, jak může falšování potravin způsobit zhroucení 

systému bezpečnosti potravin. Hospitalizováno bylo přes 50 000 dětí a nejméně 6 jich zemřelo 

(Anděl & Dlouhý 2009). 

Toto zhroucení systému bezpečnosti potvrdilo obavy spjaté s vynalézavostí podvodníků, 

kteří svou ochotu riskovat posouvají dál a dál. Z čehož plyne, že výzkumné skupiny zaměřující 

se na odhalování falšování potravin nesmí usnout na vavřínech, a i nadále pokračovat ve vývoji 

nových či inovaci současných analytických metod doplněných vhodnými mechanismy jako je 

například Systém rychlého varování pro potraviny a krmiva. To, že se tak zatím děje, potvrzují 

zveřejněné vědecké publikace během posledních pěti let využívající široké spektrum technik 

i adulterantů. Příkladem lze uvést Ji et al. (2022), Lelis et al. (2022), Ishwarya et al. (2023), 

a také publikace, které jsou součástí této disertační práce zaměřující se na využití 

NMR a MALDI-TOF MS.  

 V rámci našich publikací jsme se zaměřili na problematiku falšování mlék s vyšším 

cenovým ohodnocením, mezi něž v našich podmínkách spadá kozí a ovčí mléko. Vědeckých 

studií zaměřujících se na detekci falšování kozího mléka pomocí nejrůznější experimentů NMR 

je pomálu, což bylo také důvodem zvolení této metody. Na základě metabolomické analýzy 

prvně čistých mlék, a poté binárních směsí, byly detekovány a následně ověřeny biomarkery 

kravského mléka pomocí nichž je možné detekovat 10% příměs s téměř 100% přesností 

v kozím mléku. Testována byla rovněž detekce 1% příměsi kravského mléka, ale ta nebyla 

pomocí zvolené metody identifikována. Schopnost protonové NMR identifikovat kravské 
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mléko v kozím mléku prokázali rovněž Li et al. (2017), kteří dosáhli obdobných výsledků jako 

my. Nicméně, na rozdíl od nás zřejmě nezamýšleli praktické využití této metody, o čemž svědčí 

i fakt, že do experimentu zahrnuli pouze UHT mléko, které zakoupili v tržní síti. Tudíž 

informace o vnitřních a vnějších faktorech ovlivňující komplexní mléčnou matrici zcela chybí. 

V naší studii jsou naopak popsány, a to díky odlišnému vzorkování a přípravy binární směsí, 

které byly připravovány před tepelným ošetření. Žádné jiné předchozí studie dle našeho vědomí 

nezkoumaly využití NMR k ověřování pravosti kozího mléka.  

 U metody MALDI-TOF MS se původně předpokládalo, že chybovost kvantifikace 

kravského mléka v kozím a ovčím mléku bude pod 10 %, a to z důvodu již popsaných metod, 

které hodnotily pravost mlék malých přežvýkavců pomocí metody MALDI-TOF MS (Liland 

et al. 2009; Nicolaou et al. 2011). To se bohužel v našem experimentu, kdy se pracovalo se 

směsmi o koncentraci přidaného kravského mléka 0,5 %; 1 %; 5 % a 10 % 20 %; 40 %; 60 % 

a 80 %, nepotvrdilo, a to i přestože byly testovány dvě rozmezí akvizičního intervalu peptido-

proteinových spekter v rámci dvou regresních modelů. Za větší chybovost může být 

zodpovědný mírně rozdílný protokol přípravy vzorků v porovnání s výše uvedenými 

publikacemi. Více pravděpodobným činitelem se však jeví komplexnost mléčného proteomu, 

která byla zahrnuta do experimentu, což bylo potvrzeno i analýzou hlavních komponent čistého 

kozího, ovčího a kravského mléka, ze kterého je patrná nehomogenita jednotlivých stád koz 

a ovcí. Tato komplexnost mléčného proteomu u Liland et al. (2009) a Nicolaou et al. (2011) 

chybí. 

 Hned několik aspektů vedlo k větší poptávce po mléčných produktech, které splňují 

vysoké standardy kvality, jak na počátku, tak po celou dobu trvanlivosti. Aby zpracovatelé 

mohli tyto vysoké standardy naplnit a uspokojit tak například očekávání spotřebitelů, potřebují 

vysoce kvalitní vstupní surovinu. Přičemž kvalitu syrového mléka lze definovat 

prostřednictvím několika ukazatelů, z nichž se nejčastěji zvažují PSB a CPM (Murphy et al. 

2016). Ani jeden z jmenovaných nefiguruje v plánech svozu mléka. V České republice se sběr 

mléka v současné době řídí jen dle způsobu hospodaření, tudíž je do mlékárny sváženo mléko 

separátně z konvenčních a ekologických farem. To by se však mohlo v budoucnu změnit, jak 

naznačuje vědecká studie uvedená v této disertační práci, která potvrdila, že termostabilitu 

mléka ovlivňují následující faktory: rok, roční období, kalendářní měsíc, nadmořská výška 

farmy, celkový úhrn srážek, počet dojnic ve stádě, plemeno dojnice, dojivost, druh dojení 

a podestýlky ve stáji, zařazení letní pastvy do krmné dávky dojnice a efekt farmy. Kvantifikace 

těchto faktorů působící na úrovni farmy může představovat užitečný nástroj využitelný právě 

při sběru mléka pro mlékárny, které disponují linkou pro mléčné výrobky ošeřené vysokou 
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teplotou. I některé další studie se zaměřily na definování některých vnějších vlivů působících 

na úrovni farmy (Gaucher et al. 2008; Chen et al. 2015). Nicméně, podle našeho vědomí žádná 

netestovala lineární model s tak velkým počtem fixních efektů jako naše.  

  Aktuální klimatické změny i častější diskuse týkající se úrodnosti půdy favorizují 

luskovino-obilné siláže jako jednu z možností, jak nahradit část bílkovinných koncentrátů 

v krmné dávce vysokoprodukčních dojnic (Hanuš et al. 2019). Mléčné farmy jsou však vůči 

jejich zařazení do krmivové základny stále skeptické. Naše publikace uvedená v této disertační 

práci však prokazuje, že obavy ohledně zhoršení kvality mléka vlivem zařazení luskovino-

obilnné siláže jsou zbytečné. Hodnoty mléčných ukazatelů zařazených do experimentu, 

příkladem lze uvést obsah tuku, proteinů, laktózy, CPM, PSB, bod mrzutí či termostabilitu, se 

při zkrmování této siláže pohybovaly v tradičních rozmezí příslušných referečních hodnot 

(Hanuš et al. 2007, 2011a; Janů et al. 2007b, 2007a). Další pozitivní aspekty zkrmování 

luskovinových siláží popsal Steinshamn (2010). Ten ve své metaanalýze porovnával produkci 

mléka od dojnic krmených travní a jetelovinovou siláží. Zkrmování jetelovinové siláže 

podporovalo nejen vyšší denní příjem sušiny, ale i vyšší denní nádoj. Navíc bylo zjištěno, že 

mléko pocházející od dojnic, kterým byl zkrmován jetel luční, obsahuje více polynenasycených 

mastných kyselin v porovnání s travní siláží. Profil mastných kyselin v mléku nebyl v naší 

studii stanoven, rovněž jako obsah fytoestrogenů, které mohou pozitivně či negativně 

ovlivňovat lidské zdraví (Höjer et al. 2012). Obě tyto položky by mohly být stanoveny 

v následujícím výzkumu s cílem rozšířit poznatky o luskovino-obilných silážích v našich 

podmínkách.  
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5 Závěr 

 Mlékárenský průmysl prošel během začátku 21. století ve vyspělých zemích významnými 

změnami. Počet ekologicky hospodařících farem celosvětově rostl, zavádění nejrůznějších 

technologií na mléčných farmách významně zrychlilo, tlak na zlepšení životních podmínek 

v chovech dojnic zesílil, a to nejen za strany spotřebitelů, ale také ze strany legislativní. Dále 

také vzrostla průměrná produkce mléka na dojnici, což je zřejmě dáno zkvalitněním výživy, 

lepší managementem chovu, a také díky genetické selekci na produkci mléka (Barkema et al. 

2015). Rovněž se zdokonalily metody pro zajišťování bezpečnosti a zefektivnily se přístupy 

hodnocení kvality, což potvrzují i publikace této disertační práce.  

 Oblast metabolomického výzkumu a jeho aplikace v potravinářském odvětví se neustále 

rozvíjí, čehož je důkazem i náš výzkum, který přinesl nové poznatky o využití NMR pro 

zajištění pravosti tepelně ošetřeného kozího mléka. Bylo zjištěno, že existuje vysoká korelace 

mezi acetylovanými sacharidy a procentem kravského mléka v kozím mléku. Následné modely 

potvrdily, že 5% příměs kravského mléka lze detekovat s téměř 85% přesností a 10% příměs 

kravského s téměř 100% přesností. I přestože se nepodařilo detekovat nižší koncentrace 

kravského mléka, lze budoucí využitelnost NMR označit za velmi slibnou, a to zvláště z toho 

důvodu, že k většině falšování levnějším mlékem dochází v rozmezí 10 až 50 %.  

 Tato disertační práce rovněž rozšířila poznatky o použití metody MALDI-TOF MS 

ve spojení s vícerozměrnou statistickou analýzou k detekci kravského mléka v mléce malých 

přežvýkavců. Navzdory vysoké podobnosti těchto tří matric se nám podařilo kvantifikovat 

množství kravského mléka, ale bohužel nebylo dosaženo nízké chyby predikce jako v jiných 

studiích, což přičítáme vysoké heterogenitě mléčného proteomu. Naše výsledky ukázaly, že při 

zavádění této metody do rutinních analýz kontrolních laboratoří, je nutná opatrnost, jelikož 

značná variabilita profilu mléčných peptidů a proteinů může ovlivnit spolehlivost metody.  

 Jak naznačuje náš výzkum, další změny v mlékárenském průmyslu lze očekávat ve sběru 

mléka, které by mohly být řízeny na základě definování vnějších vlivů farmy působících na 

termostabilitu mléka. Díky čemuž by mohly být mléčné výrobky ošetřené vysokotepelným 

účinkem vyráběny z technologicky vhodnější vstupní suroviny. Z vnějších faktorů působících 

na kvalitativní ukazatele mléka byl rovněž testován vliv složení krmné dávky, konkrétně 

zařazení luskovino-obilné siláže namísto části bílkovinných koncentrátů. Bylo zjištěno, 

že luskovino-obilné siláže lze považovat za bezpečnou náhradu s ohledem na kvalitu mléka, 

což je vzhledem k aktuálním změnám klimatu, snižování úrodnosti půdy a nárůstu cen 

některých bílkovinných krmiv, velmi příznivý výsledek.  
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 Z výše zmíněného lze očekávat, že se i nadále budou změny mlékárenského průmyslu 

prohlubovat, a také ho čeká řada výzev, které budou muset být pokořeny. Příkladem lze uvést 

výskyt multirezistentních bakterií vůči antimikrobním látkám ve vzorcích mléka po celé 

Evropě, nebo tlak na snižování skleníkových plynů pocházejících ze živočišné výroby 

(Doehring & Sundrum 2019; Min et al. 2022). 
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