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Vliv genetickych variant kaseinu na vyuzitelnost mléka
V potravinarstvi

Souhrn

Tato bakalatska prace se vénuje vztahu mléénych bilkovin kaseint a jejich genetickému
polymorfismu k vlastnostem mléka. V prvni Casti prace je popsan vyznam mléka. Definovany
jsou i jeho dalsi charakteristiky jako slozeni, druhy a technologické vlastnosti. Detailné jsou
charakterizovany i kaseiny a jejich zakladni frakce. Zbylé ¢asti jsou vénovany genetickému
polymorfismu kaseint a jeho vlivu na kvantitativni a kvalitativni parametry mléka, konkrétné
vlivu na jeho slozeni, technologické vlastnosti a vlivu na lidské zdravi. Je popsan i vyskyt
genetickych polymorfism v rdmci urcitych plemen dojnic.

Cela prace se prioritné vztahuje ke kravskému mléku, objevuji se ale i souvislosti
s mlékem kozim.

V kravském mléce se vyskytuje zhruba 80 % kaseinu z celkového mnoZstvi bilkovin.
Zbytek tvoti syrovatkové bilkoviny. Kasein a jeho polymorfismus je rozhodujicim faktorem
uspesného procesu vyroby mléénych vyrobk.

Kasein tvoii zakladni frakce, kterymi jsou as-kasein (ktery se dale déli na as1-CN
a as2-CN), B-kasein a k-kasein. VSechny tyto frakce se vyskytuji v kravském mléce. Existuji
1 dalsi frakce, ale ty se povazuji za derivaty kaseinu.

Alela C asl-kaseinu se projevuje lepSimi syrafskymi vlastnostmi nez alela A. Varianty
B-kaseinu B a C maji vliv na vznik kvalitné;si syfeniny oproti alele A. k-kasein je vyznamny
zejména pii vyrobé syrt. Nejkrat$i doba koagulace je spojena s jeho genotypem BB. Naopak
nejdelsi doba koagulace piipada genotypu AA. Nejlepsi jakost syfeniny byla zaznamenana
pro genotyp AA.

V ramci kaseini je asl-kasein povazovan za hlavni alergen V kravském mléce.
Alternativou kravského mléka v jidelni¢ku alergika mize byt kozi mléko, které obsahuje méné
asl-kaseinu. B-kasein a jeho varianta A1 ma negativni vliv na lidské zdravi. V travicim traktu
se rozklada na B-kasomorfin-7, ktery se jevi jako mozna pficina naptiklad syndromu nahlého

umrti kojenct.

Klic¢ova slova: geneticky polymorfismus, kasein, kravské mléko, lidské zdravi



Influence of casein genetic variants on the use of milk in
the food industry

Summary

This bachelor thesis deals with the relationship of milk protein caseins and their genetic
polymorphism to the properties of milk. The first part explains the importance of milk. Other
characteristics, such as composition, types and technological properties, are described too.
The caseins and their basic fractions are described in detail. The remaining parts are dedicated
to the genetic polymorphism of caseins and its influence on the quantitative and qualitative
parameters of milk, namely the influence on its composition, technological properties
and influence on human health. The occurrence of genetic polymorphisms in certain breeds
of dairy cows is also described.

All the work is primarily related to cow's milk, but there is also a connection with goat's
milk.

In cow's milk, approximately 80 % of casein is present in total protein. The rest is whey
protein. Casein and its polymorphism is a decisive factor in the successful process of dairy
production.

Casein forms the basic fractions, which are as-casein (which is further divided
into as1-CN and as2-CN), B-casein and x-casein. All of these fractions are present in cow's
milk. There are also other fractions, but they are considered as casein derivatives.

The C allele of asl-casein exhibits better cheeseing properties than allele A. Variants
[B-casein B and C have an effect on the appearance of a higher quality curd compared to the A
allele. k-casein is particularly important in the production of cheeses. The shortest coagulation
time is associated with its genotype BB. Conversely, the longest coagulation time is associated
with the AA genotype. The best quality curd was recorded for the genotype AA.

In caseins, asl-casein is considered to be the major allergen in cow's milk.
An alternative to cow's milk in the allergic diet can be goat's milk which contains less
as1-casein. B-casein and its variant Al has a negative effect on human health. In the digestive
tract, it is decomposed into P-casomorphine-7, which appears to be a possible cause of,

for example, sudden infant death syndrome.

Keywords: bovine milk, casein, genetic polymorphism, human health
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1 Uvod

Kvalita vsech potravin pouzivanych k lidské spotfeb¢ je v soucasné dob¢ z velké Casti
posuzovana podle jejich mozného piispévku k zachovani ¢i zlepSeni zdravi spotiebitele. Mléko
je nepostradatelnou potravinou pro mladd’ata savci a je zastupcem velice kvalitnich zivin
i vV potravé dospélych lidi. Jedna se o tzv. komplexni potravinu s pfiznivym vlivem na lidské
zdravi, a to zejména diky zdroji dobie vstiebatelného vapniku a dalSich mineralnich latek.

Pro mlékatsky primysl znamend mléko zakladni surovinu pro vyrobu veskerych
mlécnych vyrobkl, jako jsou napiiklad fermentované mlécné vyrobky, maslo a riizné druhy
syra. Je tedy patefi celého mlékarského priimyslu. Zasadni roli hraje jeho kvalita a pfedevsim
sloZzeni. Ne vSechny mlécné bilkoviny jsou totiz stejné vhodné napiiklad pro vyrobu syri.
Ukazatelem kvality a vytéznosti findlniho produktu je praveé slozeni mlécnych bilkovin.
Pro mlékatsky primysl je vyznamné zejména slozeni mlécnych bilkovin kaseinli, které
u nejpouzivanéjsich druhli mlék, jako je kravské, buvoli, kozi ¢i ov¢i, zaujimaji nejméné 75 %
vSech bilkovin. Kaseiny a jejich geneticky polymorfismus totiz urcuji slozeni mléka, jeho
technologické vlastnosti a ¢aste¢né i jeho vliv na lidské zdravi. Vytéznost mléénych vyrobki,
Ktera téZ souvisi se slozenim kaseinli v mléce, pak ptimo ovliviiuje i ekonomiku mlékaiského
priamyslu.

Vztah mezi genetickym polymorfismem kaseind a kvantitativnimi a kvalitativnimi
znaky mlécné uzitkovosti byl zkouman fadou autorti. Prvni vyskyt polymorfismu mléénych
bilkovin popsali Aschaffenburg a Drewery v roce 1955. Postupné doslo k identifikaci riznych
variant 1 u dal§ich gen kodujicich mlé¢né bilkoviny. K detekci polymorfismu mléénych

bilkovin se v dnesni dob¢ vyuzivaji molekularné-genetické analyzy.



2 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je vypracovani kvalitni literdrni reSerSe zaméfené
na problematiku genetickych variant kaseinu v kravském mléce. Vysvétlit vyznam kaseind
Vv mléce, popsat vyskyt polymorfismu kaseinti v populacich dojnic, jejich vliv na technologické
vlastnosti mléka a mozny dopad na lidské zdravi. Posoudit vyuzitelnost konkrétnich typti mlék

V potravinarstvi.



3 Prehled literatury

3.1 Miléko
3.1.1 Definice, funkce

Mléko je vylucovano vSemi druhy savct. Je zakladnim zdrojem vyzivy a imunologické
ochrany mlad’at (Wong, 1999). Je to komplexni potravina, protoze se v ném nachazi vSechny
téi zakladni Ziviny, jako jsou bilkoviny, tuky a sacharidy, dale Siroké spektrum vitamint, dobie
vstfebatelny vapnik a dalsi mineralni latky. Nutri¢ni funkce spociva v poskytovani esencialnich
aminokyselin, které jsou dulezité pro spravny vyvin svaloviny a dalSich tkani (Fox
a McSweeney, 1998). Imunitni funkce je upevitovana protilatkami a vitaminy nachéazejicich se
v mléce. Dulezitd je i jeho fyziologicka funkce, ktera slouzi k pfenosu mineralti a ma vyznam
i pro kardiovaskularni a nervovy systém (Kopacek, 2009). Tyto funkce mléka jsou plnény
na zéklad€ pfitomnosti velkého mnozstvi charakteristickych sloucenin, jako jsou napftiklad
pravé aminokyseliny ¢i vitaminy. Mezi jednotlivymi druhy savct jsou vSak rozdily
Vv kvantitativnim slozeni mléka, které jsou pravdépodobn¢ zptisobeny rozdily v metabolickych
procesech matek v laktaci a v nutricnich pozadavcich mlad’at. Lidé kromé konzumace
matefského mléka po narozeni konzumuji také mléko od jinych druhii savcl, predevSim
od krav, buvoll, koz a ovci, které kazdy rok dodaji ptes 200 bilionti litri mléka pro lidskou
spottebu (Wong, 1999). Konzumuji ho nejen v mladi, protoze ¢lovek je jedinym zivocichem,
ktery je schopen mléko fadné travit 1 v dospélém veku. U ostatnich druhti je konzumace mléka
vyhrazena pouze do té doby, dokud mlad’ata nedokazou samostatné piejit a travit pevnou stravu
(Kopacek a Ellmann, 2009).
3.1.2 Vyznam mléka pro ¢lovéka

Vyznam konzumace mléka spoc¢iva piedevsim v pfisunu kvalitnich bilkovin, které jsou
v mléku bohaté zastoupeny. Bilkoviny tvofi princip Zivota. Jsou totiz zdkladem veSkerych
bunécnych struktur, mezibunéénych tkani, hormont a enzymu (Babicka a Koufimska, 2006).

Velky vyznam pro Clovéka maé také dobte vyuzitelny vapnik vyskytujici se v mléce.
Mléko a mlé€né vyrobky zajist'uji zhruba 70 % piisunu vapniku, bez nich je tedy t€zké zajistit
denni potfebu vapniku ¢lovéka. Vapnik v mléce je velice dobfe stravitelny a jeho postaveni
je v podstaté nezastupitelné, jelikoz je zakladnim prvkem pro stavbu patefe a udrzuje dobry
stav kosti behem celého zivota. Zasadni vyznam mé i pro spoustu zivotnich funkci, jako je
naptiklad srazeni krve, srdecni a svalova ¢innost nebo funkce enzymt (Kopacek, 2009). Kromée

vapniku jsou z vyzivového hlediska velmi dilezité i jiné minerdlni latky obsazené v mléce.



Je to pfedevsim fosfor, ktery spolu s vapnikem plni nepostradatelnou funkci pro stabilitu kostry
(Babicka a Koutimska, 2006).

V neposledni fadé¢ ma velky vyznam pro ¢loveéka také mlécny tuk, ktery je napiiklad
bohatym zdrojem vitaminu A (Kopacek, 2009).

3.1.3 Druhy mléka

Mezi zakladni rozdéleni mléka patii déleni podle zivoc€icht, ktefi mléko produkuji.
Timto délenim se rozliSuje zejména mléko kravské, kozi, ov¢i a buvoli. Pravé tato mléka jsou
z hlediska svétové produkce nejvyznamnéjsi.

V Ceské republice se v potravinaiském primyslu vyuziva nejvice mléko kravské.
Je zakladem pro Siroké spektrum mléénych vyrobki, od fermentovanych mléénych vyrobki
ptes maslo a syry az po suSené mléko a mnohé dalsi. Kozi a ov¢i mléko je vyuzivano zpravidla
k vyrobé syri (Kopacek, 2014). Produkce buvoliho mléka ve vétsim méfitku je v nasich
podminkach vyloucena, ovSem celosvétové se jeho produkce fadi na druhé misto, hned
za mlékem kravskym (Krpalkova, 2013; Kopacek, 2014).

MiIéko kozi je svym zakladnim sloZenim velmi podobné vyse zminénému kravskému
mléku. Rozdilné jsou technologické vlastnosti pfi zpracovani koziho mléka, kdy se kasein
béhem syieni srazi rychleji a je méné citlivy k zahfevu nez v pfipadé zpracovani mléka
kravského (Konec¢na et al., 2014).

V ptipadé€ ovEiho mléka se zékladni sloZeni od kravského 1isi, ov¢i totiz obsahuje veétsi
mnozstvi bilkovin (Kopfiva, 2011).

Veskera druhovad mléka lze rozdélit podle jejich chemického slozeni do rtznych
kategorii. Podle podilu hlavnich druhl bilkovin se mléka d€li na kaseinova a albuminova.
Z hlediska zpracovani v mlékarenském primyslu maji vEétsi vyznam mléka kaseinova.
Kaseinové mléko produkuji zpravidla prezvykavci, jedné se tedy napiiklad o mléko kravské,
kozi, ov¢i ¢i buvoli. V tomto ptipadé kasein tvoii vice nez 75 % z celkového obsahu bilkovin.
V ptipadé, ze se v mléce nachazi z celkovych bilkovin méné nez zminénych 75 % kaseinu,
jedna se o mléko albuminové. Produkuji ho masoZravci, vSezravci a bylozZravci s jednoduchym
Zaludkem. Pfikladem je mléko kobyli, osli ¢i matetské (Kovarova, 2011).

Béhem laktace lze zaznamenat typické rozdily ve sloZeni a vlastnostech mléka
jednotlivych druhii. Dle stadia laktace se hovoti o mléku zralém a nezralém. Nezrald mléka
se dale déli na mlezivo, starodojné mléko a aberantni mléko (Kadetabkova, 2011).

Zralé mléko se vyznacuje vhodnymi senzorickymi vlastnostmi, hodi se tedy k dal$imu

primyslovému zpracovéani. V pribéhu laktace dochdzi ke zménam obsahu hlavnich slozek,
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ovSem napiiklad obsah vapniku ¢i fosforu zlstava po celou dobu prakticky na stejné Grovni
(Gajdisek, 2003).

Mlezivo neboli kolostrum je produkovano mléénou zlazou kratce pred porodem. Jedna
se o nazloutlou, hustou, lepkavou tekutinu s mirné slanou chuti diky obsahu mineralnich latek,
zejména hotciku. Je typické vysokym obsahem suSiny, ¢imz se znacné odliSuje od zral¢ho
mléka (Jelinek et al., 2003). Rozdil sloZzeni zralého mléka a mleziva je zndzornén v tabulce 1.
Funkci mleziva je piredev§im imunologickd ochrana a vyziva (Kaas, 2001). Béhem prvnich
hodin po porodu je kolostrum bohaté na bilkoviny, piedev§im imunoglobuliny, jejichZ obsah
se béhem nékolika hodin rychle snizuje (Zachwieja et al., 2000). Bezprostiedné po porodu tedy
poskytuje ve velmi vyhodném slozeni vétSinu latek zajistujicich zivotni funkce mladéte.
To znamen4, Ze je nutné co nejdiive po narozeni zajistit dostatecné mnozstvi mleziva, protoze
to pfimo rozhoduje o zdravi a sprdvném vyvoji mladdéte (Kra€mar et Zeman, 2003). Mléko
do 5 dni po porodu a mléko produkované kratkou dobu pted porodem je vylouc¢eno z dodavky
do mlékarny. Pfevazna ¢ast slozek mleziva dosdhne slozeni odpovidajici zralému mléku béhem

5 dnti po porodu (Priimmer, 2007).

Tabulka 1 Primérné slozeni kravského mleziva a mléka v % (Jelinek et al., 2003)

SloZky (%) Mlezivo Mléko
Voda 72,0 87,0
Susina 28,0 13,0
Bilkoviny celkem 20,0 3,3
Imunoglobuliny 11,0 0,1
Kasein 50 2,7
Laktoza 2,5 5,0
Milécny tuk 3,4 3,6
Mineralni latky 1,8 0,7

Starodojné mléko je mléko vylucované vysokobiezimi samicemi. V poslednich tydnech
pfed porodem dochazi ke zménam slozeni i1 vlastnosti mléka. Slozeni je podobné mlezivu —
klesa obsah kaseinil, a naopak se zvySuje obsah sérovych bilkovin, snizuje se obsah laktozy
a tukovych kulicek, v mléce se nachazi vétsi mnoZzstvi somatickych bun€k a zaroven se méni

1 samotné vlastnosti produkovaného mléka. Stejn¢ jako mlezivo je i toto mléko vylouceno
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z dodavky do mlékarny. Mléko aberantni se oznacuje jako nepravé mléko, jedna se totiz pouze
o sekrety mléku podobné (Gajdusek, 2003).
3.1.4 SloZeni mléka

MIéko je primérné sloZzeno z 87,5 % z vody, zbylych 12,5 % je suSina. Primérné sloZeni
mléka u riznych zivocisnych druhti znézoriuje tabulka 2.

Nejkomplexnéjsi slozkou mléka jsou dusikaté latky v ném obsazené. Zaroven také
stanovuji zdkladni fyzikdlni a chemické vlastnosti mléka a nékteré dusikaté latky maji velmi
dualezité biologické funkce. Dusikaté latky se dé€li na kasein, syrovatkové bilkoviny, proteoso —
peptony, ostatni bilkoviny mléka a nebilkovinné dusikaté latky (Babicka a Koutimska, 2006).

Bilkoviny obecné se v mléce nachazi v mnozstvi okolo 3,2 %. Mlé¢né bilkoviny se pak
déli na kasein a syrovatkové bilkoviny. Kasein z celkového mnozstvi bilkovin v mléce zastava
2,6 %, syrovatkovym bilkovindm pfipadd 0,6 %. MléEné bilkoviny spadaji do kategorie
plnohodnotnych bilkovin, protoze zahrnuji vSechny esencialni aminokyseliny v dostacujicim
mnozstvi. Radi se hned na druhé misto nejhodnotnéjsich bilkovin. Zejména syrovatkové
bilkoviny maji vysokou vyzivovou hodnotu diky velkému obsahu rozvétvenych aminokyselin.
Nejbohat§im zdrojem mléénych bilkovin jsou vV ramci potravin syry (Kohout et al., 2016).

Vedle bilkovin je dal$i zivinou nachazejici se v mléce mlécény tuk, ktery je obsazen
primérné v mnozstvi 3,7 %. Je vyznamnym zdrojem energie, nositelem vitamint rozpustnych
v tucich a diky pfitomnosti mastnych kyselin v mlééném tuku s kratkym a se stfedné dlouhym
uhlikovym fetézcem je tuk z mléka dobfe stravitelny. MléEny tuk pfispiva k dobrym
senzorickym vlastnostem mléka a mlécnych vyrobki, jako je viné, chut, barva i textura
(Kohout et al., 2016).

V mléce vSech savcl se nachdzi také sacharidy, jejichz hlavnim ptredstavitelem
je laktoza. Ta se vyskytuje vyhradné jen v mléce, proto se ji fika mlécny cukr. Diky ni ma mléko
nasladlou chut’. Podili se také na osmotickém tlaku v mléce. Kromé& laktdézy mléko obsahuje
v malych mnoZstvich i dal$i cukry (Gajdisek, 2003). V mléce se nachazi primérné 4,7 %
sacharidt, z ¢ehoz laktoze pripada 90 % z celkového mnozstvi sacharidi. Laktdza je zdrojem
energie a vyrazné zvysuje hladinu glukézy v krvi. Také ma pozitivni vliv na optimalni absorpci
a vyuziti velkého mnozstvi vapniku v mléce. Laktoza je vychozi latkou mlééného kvaSenti, které
se uplatiiuje pii vyrobé kysanych mléénych vyrobki. Vyuziva se i1 Vv dalSich odvétvich
potravinaiského primyslu, dale také v pramyslu farmaceutickém a chemickém (Kohout et al.,

2016).
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Tabulka 2 Primérné slozeni mléka u riznych zivocisnych druhti v % (STOBklub)

Druh mléka Milécény  Mineralni
Voda (%) Bilkoviny (%) Tuk (%)
() cukr (%)  latky (%)
Kravské 87,5 3,3 3,8 4,7 0,7
Kozi 86,6 3,6 4,2 4.8 0,8
Ovci 83,9 5,2 6,2 4,2 0,9
Buvoli 82,7 45 8,0 4.7 0,8

V rtiznych formach jsou v mléce pfitomny mineralni latky. Mezi hlavni mineralni latky
obsazené v mléce patii vapnik, fosfor, draslik, sodik, chlér, hoicik a sira. Do mléka se dostavaji
z krve. Maji vyznam napiiklad ve struktufe biomembran ¢i pifi regulaci ¢innosti nervového
systému (Kopfiva, 2011). V mléce jsou spojeny mezi sebou a bilkovinami (Gaucheron, 2005).
Také aktivuji enzymy ¢i jejich slozky a maji hlavni vyznam pro stalost acidobazické rovnovahy
v organismu. Tu reguluji i v mléce, piesnéji se jedna o udrzeni pH mléka (Gajdusek, 2003).

Obsah vybranych mineralnich latek v mléce je zobrazen v tabulce 3.

Tabulka 3 Primérny obsah mineralnich latek v ramci riznych druhtt mléka v mg/100 g
(Drbohlav a Vodickova, 2002)

Minerdly (mg) Kravské Kozi Ovéi
Vapnik 110 102 -203 162 -259
Fosfor 90 86 — 118 82 - 183
Sodik 58 35-65 41 -132
Horcik 11 13-19 14-19

Vépnik v mléce je pro organismus vyuzitelny asi ze 30 % oproti vétSiné rostlinnych
zdroju, ze kterych je vyuzitelnost pouze 5 — 10 %. Vyuzitelnost vapniku zlepSuje obsah
mlécnych bilkovin, laktdozy a volnych aminokyselin, zatimco latky snizujici vyuZitelnost
vapniku se v mléénych vyrobceich nevyskytuji. Ve 100 g mléka je v priméru 120 mg véapniku.
Mezi nejbohatSi zdroje vapniku se tadi tvrdé syry. Doporuceny denni piijem vapniku je
u dospélych 1000 mg, pfi¢emz se doporucuje u téhotnych a kojicich Zen zvySeni az na
dvojnasobek. U déti by se mél denni piijem vapniku pohybovat okolo 1200 — 1300 mg (Kohout

et al., 2016). Mnozstvi vapniku v riiznych potravinach je znazornéno v tabulce 4.
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Tabulka 4 Mnozstvi Ca ve vybranych potravinach (Laktea, 0.p.s.)

] Polotucné Polotuény Eidam .
Potravina (100 g) Tofu Spendt
mléko tvaroh (30 %)

Ca (mg) 118 120 800 510 126

V mléce se nachazi t¢Z vyznamné mnozstvi stopovych prvkd. Jsou obsazeny v fadé
organickych sloucenin. Cast z nich, naptiklad méd’, zinek, hoi¢ik nebo Zelezo se vaze na
membrany tukovych kuli¢ek (Kopftiva, 2011).

Jelikoz je mléko prvotni a jediny zdroj potravy mlad’at, obsahuje veskeré vitaminy,
1 kdyz nékteré jen v minimalnim mnozstvi. Zvy$ené mnozstvi vitamint je obsazeno v mlezivu
(Koptiva, 2011). Vitaminy se fadi mezi esencialni biokatalyzatory a nemaji energeticky ani

stavebni vyznam (Navréatilova, 2012).

3.1.4.1 Kaseiny

Kasein je hlavni mlécnou bilkovinou a ztechnologického pohledu se jedna
o nejvyznamnéjsi bilkovinu nachézejici se v mléce. Vyznamny je zejména pro syraisky
primysl (Azevedo et al., 2008). Mléko s vys$im obsahem kaseinli znamena vyssi vytézek syra
(Schopen et al., 2011). Vyssi obsah kaseint totiz znamena krat$i dobu srazeni pfi vyrobé syra
a vetsi pevnost srazeniny (Czerniawska-Piatkowska et al., 2004). Pevnost syieniny pak zavisi
na slozeni kaseinu (Heck et al., 2009). Mléko, které obsahuje malé kaseinové micely, pii srazeni
1épe zachycuje kasein na rozdil od mléka obsahujici vétsi micely, a to znamend mensi ztratu
kaseinu pfechodem do syrovatky (Bonfatti et al., 2010).

Kazdd mlécna bilkovina, tedy i kasein, existuje ve dvou ¢i vice riznych forméch.
Tomuto jevu fikame geneticky polymorfismus (viz. kapitola 3.2).

Kaseinu piipada 80 % ze vSech bilkovin mléka. Zbylych 20 % jsou syrovatkové
bilkoviny (Kaminski et al., 2007). Rozdil mezi nimi spoc¢iva v jejich vlastnostech. Zastoupeni
téchto dvou skupin mlécnych bilkovin je dano geneticky, tj. u Zadné z dojnic se nemize zménit.
OvSem naptiklad celkové mnoZzstvi bilkovin a pomér kaseinu a syrovatkovych bilkovin
ovlivituje velké mnozstvi jinych vlivii. Tyto vlivy mohou dokonce uplné piebit vliv genetického
polymorfismu mléénych bilkovin. Nejvice ovliviujicimi faktory jsou potrava a zdravotni stav
dojnice (Gajdusek, 2003).

Kaseiny tvofi nerozpustnou frakci mlécnych bilkovin (Ulutas et al., 2009). Jsou

syntetizovany buitkami mlécné zlazy. Z pohledu chemie patii mezi fosfoproteiny. Presnéji jde
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o komplex frakci fosfoproteinti, u nichz je zjiSt€éna aminokyselinova skladba i struktura.
Do zékladnich frakci kaseinu patii as, f a k-kasein, dal$i kaseinové frakce jsou povazovany
za derivaty. Procentudlni zastoupeni jednotlivych kaseinovych frakci v kravském mléce
je zaneseno Vv tabulce 5. VSechny tyto frakce maji hned nékolik genetickych variant, které
od sebe odlisuje chemicka struktura a vlastnosti (Farrell et al., 2004). Zastoupeni jednotlivych
frakei podstatné ovliviiuje plemennd piislusnost, kterd je dana geneticky (Koufimska et al.,
2007). Velkou variabilitou disponuji hlavné B a a-kaseinové frakce (Roncada et al., 2012).
V mléku se nachazi 4 zakladni frakce kaseinu, konkrétné jde o asl, as2, B a k-kasein. Jejich
procentudlni zastoupeni v kravském mléce je 45, 10, 34 a 11 % z celkového mnozstvi kaseinu

obsazeného v mléce (Nentwich et al., 2004).

Tabulka 5 Zastoupeni zakladnich kaseinovych frakci v kravském mléce v % (Velisek, 2002)

Kaseiny (g.I") Podil v %
Kaseiny celkem 80,0
as-kasein 42,0
[S-kasein 25,0
k-kasein 9,0

Geny, které¢ koduji jednotlivé kaseiny, se nachazeji na 6. bovinnim chromozomu

(Kucerova et al., 2006; Heck et al., 2009). To je nazorn¢ ukazano na obrazku 1.

Obrazek 1 Rozmisténi genli na bovinnim chromozomu 6 (Caroli et al., 2009)

CHROMOSOME 6
250 KB

—_ <=

——

17,5 8.5 ks 18,5 13xn

Kromé x-kaseinu je u vSech ostatnich frakci zjiSténa velka citlivost na pfitomnost
vapniku v mléce, protoze obsahuji zbytky fosfoserinu, ktery se snadno vaze na vapnik (Pytel
et Sustova, 2017). Tyto citlivé frakce jsou vii¢i vysrazeni vapnikem chranény na povrchu pravé
k-kaseinem (Strzalkowska et al., 2013). Ten totiz obsahuje pouze malé mnozstvi
fosfoserinovych zbytki (Pytel et Sustova, 2017). Zaroveni vsechny frakce kaseinu maji

schopnost vapnik vazat, v mléce je tedy kasein pfimo navazany na vapnik. Mnozstvi vapniku
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vazaného ke kaseinu je dano mnozstvim fosfoserinovych zbytki v molekule (Navratilova,
2012).

V mléce se kaseinové frakce vyskytuji ve formé velkych koloidnich Gtvart, které jsou
oznacovany jako kaseinové micely (Walstra, 1999). Model kaseinové micely je zobrazen na
obrazku 2, kaseinova micela pod mikroskopem je pak na obrazku 3. Je v ni obsazeno asi 20 000
— 50 000 kaseinovych molekul. Kaseinova micela je z 93 % tvotena kaseiny, 3 % pfipadaji
vapenatym iontiim, 3 % jsou fosfaty, 2 % patii fosfatu vazanému jako fosfoserin, 0,4 % je citrat
a 0,5 % koloidni forsore¢nan vapenaty. Tyto micely dokazou véazat zna¢né mnozstvi molekul

vody, konkrétné az 2 g na 1 g proteinu (Navratilova, 2012).

Obrazek 2 Model kaseinové micely (Food-Info, 2014)

A: submicela; B: vy¢nivajici fetézec; C: kalcium fosfat; D: k-kasein; E: fosfatova skupina
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Obrazek 3 Kaseinova micela pod elektronovym mikroskopem, 200nm (Dalgleish et al., 2004)

Mnozstvi kaseinu v kravském mléce se pohybuje mezi 26 a 37 g.I. V kozim mléce

je obsazen v men$im mnozZstvi, konkrétn& v rozsahu 22 — 28 g.I" (Greppi et al., 2008).

as-kaseiny (CSN1)

V ramci kaseinovych frakci jsou hlavni soucasti as-kaseiny (CSN1; as-CN). as-kasein
zaujiméa 40 % z celkovych bilkovin mléka. CSN1 se skladd ze dvou nezavislych bilkovin
asl-kaseinu a as2-kaseinu, které se vyskytuji v kravském mléce, a to v poméru 4:1.

Celkové maji obé genetické varianty vyssi obsah fosfatovych skupin, nezjak je tomu
u k-kaseinu.

Ob¢ varianty jsou nutriéné dilezité, protoZze maji schopnost vazat vapnik (Treweek

etal., 2011).

asl-kasein (CSN1S1)

as1-kasein (CSN1S1; as1-CN) je slozen ze dvou podjednotek, jedné
velké a jedné malé (Burika et al., 2009).

Molekula as1-kaseinu kravského mléka obsahuje 8 fosfatovych skupin (Treweek et al.,
2011). Vétsina estericky vazané kyseliny fosfore¢né se nachazi mezi 40. a 80. aminokyselinou,
coz je ptic¢inou hydrofilni povahy asl-kaseinu v této oblasti. Jeho ostatni Casti jsou naopak
hydrofobni. Zna¢ny obsah estericky vazané kyseliny fosforecné je povazovan za pticinu
vysoké citlivosti tohoto kaseinu k vapenatym iontim. V ptitomnosti vapenatych iontl dochazi
nasledné k vysrazeni as1-kaseinu (Burika et al., 2009).

V kozim mléce se asl-kasein vyskytuje mnohem méné, nez jak je tomu u mléka

kravského (Fantova, 2012).
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as2-kasein (CSN1S2)

as2-kasein (CSN1S2; as2-CN) zaujima 10 % z celkového kaseinu v kravském mléce.
V kravském mléce gen CSN1S2 obsahuje 11 fosfatovych skupin (Treweek et al., 2011). Ma
klicovou roli pfi transportu fosforeCnanu vapenatého. Tento protein se fadi mezi latky
s obrannou funkci, které podporuji antibakterialni schopnosti imunitniho systému (Nilsen et al.,
2009; Kishore et al., 2013).

Primarni struktura je urcena 207 aminokyselinami (Gajdusek, 2003).

Tato kaseinova frakce ma dva hydrofilni a dva hydrofobni segmenty (Burika et al.,
2009). as2-kasein je slozen z jedné Vétsi slozky, ktera se oznacuje jako asl-kasein a nékolika
dalsich mensich slozek. Tato frakce kaseinu ma nejvétsi elektroforetickou pohyblivost a srazi
se pomoci roztoku chloridu vapenatého, pii teploté piesahujici 20 °C a obsahuje nejvyssi podil
fosforu ze vsech kaseinovych frakci.

Je citlivéjsi na pritomnost vapenatych ionti oproti ostatni kaseinovym frakcim
(Strzatkowska et al., 2013).

as2-kasein je spojovan spiSe s kozim mlékem, kde se vyskytuje ve znacné vétSim

mnozstvi, nez jak je tomu v kravském mléce (Selvaggi et al., 2014).

B-kasein (CSN2)

B-kasein (CSN2; B-CN) se v kravském mléce nachdzi v pomérné vyznamném
mnozstvi. Pfipada mu az 45 % z celkového mlécného kaseinu (Miluchova et al., 2014). Jedna
se vSak 0 silny alergen (Alexandros et al., 2011).

Polypeptidovy fetézec P-kaseinu je slozen z 209 aminokyselinovych zbytkd
(Miluchova et al., 2014). Toto slozeni bylo zjisténo jiz roku 1972. Izoelektricky bod je situovan
okolo pH mezi 5,20 — 5,85 (Velisek a Hajslova, 2009).

Stejné jako as-kaseiny patii mezi fosfoproteiny. Nicméné v porovnani S as-kaseinem
obsahuje mén¢ fosforu. Ve své molekule ma pét zbytkt kyseliny fosforecné, ktera se
nachazi mezi 1. a 40. aminokyselinou. Tato ¢ast je hydrofilni. Nepolarni postranni fetézce
aminokyselin jsou poté rozmistény V polohach 136 — 2009.

Je velmi citlivy na vapenaté ionty pii pokojové teploté. S ionty vapniku poskytuje
B-kasein sul, ktera se rozpousti pii teplotach 1 °C a nizsich, pfi vyssich teplotach se tato
sul nerozpousti.

Spolu s micelarnim kaseinem tvofi B-kasein prekurzor funkcnich peptidi. Peptidy

vzniknou z -kaseinu a micelarniho kaseinu diky hydrolyze a vyuziti maji v potravinafstvi nebo
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ve vyrob¢ 1é¢iv (Holder et al., 2009).

V kozim mléce je B-kasein povazovan za hlavni kasein (Marletta et al., 2007).

k-kasein (CSN3)

V roce 1956 byl k-kasein objeven jako stabilizujici protein v kaseinové micele (Fox
a Brodkorb, 2008).

K-kasein (CSN3; k-CN) tvoii zhruba 12 % z celkového kaseinu v kravském mléce. Jde
tedy o minoritni slozku mléka. Maji vliv zejména na technologické vlastnosti mléka, ale
I na jeho mnozstvi a slozeni (Jandurova et al., 2002). CSN3 se od ostatnich kaseinli zna¢né 1isi,
a to nejen svou strukturou, ale i dalSimi svymi vlastnostmi.

k-kasein je jednim z hlavnich proteint kaseinovych micel a ma klicovou roli v otazce
jejich stability (Azevedo et al., 2008; Ecroyd et al., 2010). Za pomoci enzymu chymozinu
pouzivaného v mlékarenském primyslu je k-kasein §tépen na nerozpustny para-k-kasein, ktery
zustava Vv syfeniné a na rozpustné kaseinové makropeptidy (Ecroyd et al., 2010). Ke Stépeni
dochazi mezi 105. a 106. aminokyselinou (Walstra et al., 2000).

CSN3 je slozen ze 169 aminokyselin a konkrétné se jedna o glykoprotein (Azevedo
et al., 2008; Ecroyd et al., 2010). Izoelektricky bod «k-kaseinu je 5,37 pH (Velisek a Hajslova,
2009).

Jedna se o jedinou frakci kaseinu, ktera je glykolyzovana (Burika et al., 2009) a jako
jedina kaseinova frakce se nesrazi puisobenim vapennych iontd. Proto je jeho funkci chranit
ostatni kaseiny v mléce pied srazenim.

Oproti jiz zminénym kaseinGm jsou Vv molekulaich CSN3 pfitomny sacharidy
D-galaktopyranosa, N-acetyl-D-galaktosoamin a N-acetylneuraminova Kkyselina spole¢né
s galaktozou (Velisek a Hajslova, 2009). Hlavni slozku «-kaseinu, a to z 56 %, tvofi
rozvétveny tetrasacharid. S vapenatymi ionty tvoii k-kaseiny rozpustné soli, které stabilizuji
asl-kasein a B-kasein v mléce za ptitomnosti iontu vapniku (Velisek a Hajslova, 2009).

K-kasein ve své molekule obsahuje dva zbytky cystinu (Walstra et al., 2006).

v-kasein

V piipad¢ y-kaseinu se mluvi o derivatu kaseinu, ne pifimo o jeho zékladni frakci
(Gajdusek, 2003). y-kasein (y-CN) je totiz vysledkem hydrolyzy P-kaseinu. Konkrétné je
produkt jeho postupné hydrolyzy za ucasti plazminu nebo bakterialnich proteaz (Walstra
et al., 2006). Odstépenim zbytku polypeptidového fetézce saminokyselinami 1—28 vznikne

v1-kasein a proteosopepton znaceny jako PP8F. Odstépenim zbytku polypeptidového fetézce
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s aminokyselinami 1 — 105 vznikne y2-kasein, pti odstépeni zbytku aminokyselin 1 — 107
z polypeptidového fetézce vznika nasledné y3-kasein (Velisek a Hajslova, 2009).

y-kaseiny zaujimaji téméf nevyznamné procento celkovych bilkovin obsaZenych
v mléce, a to pouze 3 -7 %.

Izoelektricky bod y-kaseinu se nachazi v rozmezi 5,8 — 6,0 pH. Je tedy vyssi nez
u ostatnich frakci kaseinu (VeliSek a HajSlova, 2009).

v-kasein je pomérné dobie rozpustny Vv etanolu (Walstra et al., 2006).

3.1.5 Technologické vlastnosti mléka

Aby se mléko mohlo dal zpracovavat na jednotlivé druhy mlékéarenskych vyrobkt, musi
mit pozadované technologické vlastnosti. Mezi nejvyznamnéjsi z pohledu zpracovatelnosti
v mlékarenském primyslu se fadi kysaci schopnost, syfitelnost a tepelna stabilita. V ptipadé
Cerstvé nadojeného mléka jsou jiz tyto vlastnosti dany a jsou ovlivnény celou fadou faktort.
Nejvice jsou technologické vlastnosti ovlivnény podminkami vyzivy a krmeni a aktudlnim
zdravotnim stavem. Mezi dalsi faktory se pak fadi naptiklad plemeno, dédi¢né zaloZeni, potadi
a stadium laktace, ro¢ni doba. Jinak je tomu u skladovaného mléka, kde mohou plsobit jesté
dalsi faktory, diky nimz se technologické vlastnosti mohou zménit bud’ pozitivné,
nebo negativné. Pti skladovani mléka dochazi krozvoji a biochemickému pulsobeni
kontaminujici mikrofléry, ¢imz dochazi ke zméndm ve slozeni. Diky nizkym teplotam, které¢
jsou nutné pii skladovéni, dochazi téz k fyzikéln¢ — chemickym zménédm. V neposledni fadé
mohou byt technologické vlastnosti negativné ovlivnény i1 kontaminaci mléka cizorodymi
latkami (Gajdusek, 2003).

Za uspésnym prubéhem vsech potiebnych mikrobiologickych procesu stoji dobry rist
ptfidanych cistych mlékatskych kultur. O tom, zda bude rist kultur GspéSny, rozhoduje kysaci
schopnost. Kysaci schopnost negativné reaguje na pfitomnost tzv. inhibi¢nich latek. Jeji pokles
muze byt také diisledkem celkové zmény slozeni mléka pti vyskytu poruch sekrece. Horsi
kysaci schopnost mliZze mit pfi¢inu i ve zvySeném obsahu protilatek jako ptirozenych inhibitor
(Dolezal, 2000). Nizké hodnoty kysaci schopnosti poukazuji také na vyskyt zbytkl sanitanich
prostiedkii a rezidui inhibiénich latek (Svejcarova et al., 2011).

Knejvétsim rizikim technologickym, ale 1 zdravotnim, patii cizorodé,
resp. kontaminujici inhibi¢ni latky. Z technologického hlediska je velké riziko skutecnost,
ze tyto latky pfimo ovliviuji rist a kysaci schopnost pfidanych kultur, pfestoze se tak dé&je
az pti vyrazné€ vysSich koncentracich (Gajdiasek, 2003).

Syfitelnost je jednou z nejvyznamngj§ich technologickych vlastnosti mléka (Cejna,
2008). Je klicovym kritériem pro vyrobu syru. Je to schopnost mléka reagovat, resp. srazet se
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s pridanym syfidlem a vytvaret gelovitou srazeninu S pozadovanymi vlastnostmi (Pytel
et Sustova, 2017). Tento proces je dvoufazovy. V prvni fazi dojde ke $tépeni k-kaseinu
za vzniku para k-kaseinu a makropeptidu (Ikonen, 2000). V ¢asti druhé dochazi ke koagulaci,
tj. srazeni frakci kaseinu v ptfitomnosti iontl vapniku. Koagulace je provazena naslednym
vylucovanim syrovatky, tzv. synerezi z koagulatu (Horne et Banks, 2005). Ve svém vyzkumu
Bittante et al. (2012) uvadi, ze koagulac¢ni schopnost mléka je siln¢ ovlivnéna mnozstvim,
pomérem a genetickymi variantami (zejména k-kaseinem) frakci mléénych bilkovin.

Dle Pytle a Sustové (2017) ma na Syfitelnost Vliv velké mnozstvi faktord, které ovliviiuji
obé dvé faze pii vyrobé syru. Slozeni mléka ovliviiuje syfitelnost nejvice. V piipade
optimalniho slozeni mléka je ovlivnéna koagulace a celkova vytéznost syri. Velky vyznam ma
zejména obsah bilkovin, laktozy, tuku a soli. Na slozeni mléka ma také vliv plemeno a zdravotni
stav dojnice, v jehoz dusledku dochazi ke zméné poméru vapniku a fosforu, a to mize vést
az k neschopnosti mléka srazit se.

Mezi dalsi vyznamné faktory patii obsah kaseinu a zastoupeni jeho frakci, velikost
a stav kaseinovych micel, obsah a formy fosforu v mléce a pH. Zasadni vyznam ma také teplota
syfeni, davka syfidla, doba syfeni, pouzité syfidlo aj. (Pytel et Sustova, 2017). Vyznamnou roli
piedstavuje také vapnik (Tyrisevé et al., 2004). Pytel et Sustova (2017) uvadi, ze vapnik
ovliviiuje tvorbu a konzistenci gelu. Nizsi pH a vys$i obsah tuku a proteinti V mléce ma
za nasledek kratky srazeci ¢as (Ikonen, 2000). Také tepelné oSetieni ovliviiuje dobu srazeni.
U tepelné oSetfeného mléka dochazi k prodlouzeni €asu syfitelnosti. Stadium a potadi laktace
a sezona maji také vliv na syfitelnost, a to kvtli zménam chemického slozeni mléka (Pytel
et Sustova, 2017). Zhor3eni syfitelnosti a tvorba malo kompaktni, kiehké srazeniny nastava
zejména pii zanétech mlééné zlazy, pti zménach slozeni mléka souvisejicich se stadiem laktace,
Vv disledku nevhodné vyzivy nebo pii metabolickych poruchach (Tyrisevi et al., 2004).

Velice dilezitym parametrem pii hodnoceni jakosti syrového mléka je termostabilita.
Termostabilita je schopnost mléka odolavat vysokym teplotam bez viditelnych zndmek
koagulace ¢i gelovaténi (Chramostova et al., 2014). Je dilezitou a rozhodujici podminkou
zpracovatelnosti ve velkém mnozZstvi technologickych postupti, naptiklad pfi oSetfeni mléka
pasteraci €i sterilaci (Singh, 2004). Je vyjadiena jako Cas, za ktery doSlo ke srazeni mléka
pii 140 °C (Chramostova et al., 2014).

Nejvyznamngj§imi faktory ovliviiujicimi tepelnou stabilitu mléka je pH mléka, obsah
soli, mocCoviny, laktozy, obsah a slozeni proteinti, zdravi dojnice ¢i rocni obdobi (Kailasapathy,
2008). Zaroven ji ovliviiuje i obsah koloidniho kalcium fosfatu, ktery je velmi vyznamny

pro stabilitu kaseinovych micel, tedy i pro termostabilitu mléka (Singh, 2004). Neméné
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vyznamny je i pomér celkového vapniku a fosforu —mléko s niz§im pomérem je spojeno s vyssi
termostabilitou (Raynal-Ljutovac et al., 2007). Dle Chromastové et al. (2014) dochazi
pii zvySeni obsahu syrovatkovych bilkovin ke zhorSeni tepelné stability mléka.

Mlezivo, starodojné a mastitidni mléko je typické horsi tepelnou stabilitou, jelikoz
bilkoviny obsazené v nich jsou citlivéjsi vici tepelnému zahievu nez frakce kaseinu, kterych

je v tomto pripadé obsazeno méng, nez je tomu u zralého mléka (Gajdusek, 2003).

3.2 Geneticky polymorfismus

Geneticky polymorfismus se da volné¢ prelozit jako ,genetickd varianta‘. Vychazi
z kombinace feckych slov poly = mnoho a morfe = tvar. Je to termin uzivany v genetice
Kk popisu vice forem jediného genu, ktery se vyskytuje u jedince nebo ve skuping jedinc.

Polymorfismus se vyznacuje pfitomnosti dvou a vice odlisnych variant jediného znaku.
Zakladni definici genetického polymorfismu je, Ze na jednom lokusu se vyskytuji dvé a vice
alel, které se od sebe liSi. Vzacnéjsi z alel se musi vyskytovat alespont v 1 % ptipada (Singh,
2001).

V souvislosti s mléénymi bilkovinami je polymorfismem oznacen fakt, ze kazda
bilkovina mléka existuje ve dvou ¢i vice formach, tzn. kazda bilkovina nachazejici se v mléce
je polymorfni. Dodnes bylo zjisténo ptfes 30 genetickych variant mlécnych bilkovin,
kdy hlavnim rozdilem mezi nimi jsou odliSnosti v primarni struktute. Je dokazéano, Ze existuje
uzka souvislost mezi genetickym polymorfismem a kvantitou i1 kvalitou mléka, jeho slozkami
1 technologickymi vlastnostmi. Diky genetickému polymorfismu bilkovin je moZné tyto
charakteristiky mléka detekovat. JiZ mnoho védcii studovalo souvislosti mezi kvantitativnimi
1 kvalitativnimi znaky mlécné uzitkovosti a genotypem alel kodujicich bilkoviny v mléce.
Poprvé byl vyskyt polymorfismu bilkovin popsan v 50. letech, a to u betalaktoglobulinu,
coz je hlavni bilkovina syrovatky. Aschaffengurg a Drewery v roce 1955 popsali vyskyt dvou
variant této bilkoviny. Rozdil mezi témito variantami je v pofadi aminokyselin v fetézci. Casem
se podafilo identifikovat polymorfismus i u zbylych gent, které koduji mlécné bilkoviny
(Jandurova, 2002).

Marletta et al. (2007) ve své praci uvadi, ze kaseiny v kozim mléce vykazuji neobvykly
a rozsahly polymorfismus, ktery ovliviiuje kvalitu a slozeni mléka.

3.2.1 Geneticky polymorfismus asl-kaseinu

Tato bilkovina ma osm genetickych variant. Jedna se 0 genetické varianty A, B,

C, D, E, FaH (Shahlla et al., 2014). Caroli et al. (2009) nalezli jesté jednu variantu, variantu I.
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Priméarni struktura alely B je sloZzena ze 199 aminokyselin (VeliSek a Hajslova, 2009).

Alela A se déli na varianty Al a A2. Alela Al je spojovana s vyssim obsahem CSN1S1
Vv porovnani s alelou A2 (Heck et al., 2009).

V mléce je nejvice zastoupena alela B, nasleduje alela C. Oproti tomu alela A
se vyskytuje nejméné. Geneticka varianta B je u skotu predominantni. Frekvence vyskytu
varianty B je u vétsiny plemen 90 — 95 % (Caroli et al., 2008; Shalla et al., 2014).

Alely A a D jsou vzacné a zjistény byly napiiklad u holStynsko-friského plemene. Alely
F, G a H byly nalezeny u plemene brown swiss (Caroli et al., 2008; Liihken et al., 2009). Alela
C se pak vyskytuje naptiklad u plemene jersey, guernsey, normandského a Svédské populace
holstynsko-friského plemene (Lithken et al., 2009). Pfevaha alely B byla identifikovana
napiiklad u plemene jersey, guernsey, ayrshire a holStynsko-friského (Jann et al., 2002).

3.2.2 Geneticky polymorfismus as2-kaseinu

Jsou identifikovany Ctyfi genetické varianty os2-kaseinu, ato A, B, C a D. Vsechny
genetické varianty byly prokazany v roce 1976 (Caroli et al., 2009; Shahlla et al., 2014).

Alela B se vyskytuje naptiklad u pincgavského plemene (Gallinat et al., 2013).

V piipadé koziho mléka Marletta et al. (2007) uvadi, Ze vSechny genetické varianty této
kaseinové frakce mohou existovat ve dvou formach.

3.2.3 Geneticky polymorfismus p-kaseinu

Pro B-kasein je znamo celkem 12 genetickych variant (Shahlla et al., 2014).

In vitro Stépenim alel A1 a B vznika peptid f-kasomorfin-7 (BCM — 7) (Kaminski
et al., 2007).

Podle Kucerové et al. (2006) se ¢asto vyskytuji alely A1, A2, Az, B a C. Oproti tomu
Farrell et al. (2004) ve svém vyzkumu v ramci holstynsko-friského plemene tvrdi, Ze se
nejcastéji vyskytuji alely Ara Az, varianta B je méné Casta a varianty Az a C jsou vzacné.
Sukova (2009) zase uvadi, Ze nejcastéji vyskytujicimi se variantami v kravském mléce jsou
alely Al a A2.

Dle Kaminského et al. (2007) jsou alely A1 a A2 nej€astéjsi u holstynsko-friského
plemene.

Sharma et al. (2012) uvadi vyskyt obou alel A1 a A2 u holstynsko-friského plemene,
dale u plemene jersey, guernsey a u skotské populace ayrshirského plemene.

Truswell (2005) ve své studii povazuje alelu A1 za hlavni alelu genu CSN2 u plemena
holstynsko-friského, ayrshire a shorthorn. Alela A2 se Castéji vyskytuje v mléce plemen

guernsey, jersey, charolais a limousine.
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3.2.4 Geneticky polymorfismus k-kaseinu

Objeveni polymorfismu trvalo zna¢n¢ delsi dobu oproti jinym frakcim (Zadrazil, 2002).
Jako prvni byly objeveny genetické varianty A a B, které¢ se zaroven vyskytuji nejcastéji.
Dlouho se vé¢tilo, ze to jsou jediné varianty k-kaseinu. Az do roku 1978, kdy byla zjisténa
geneticka varianta C. Do soucasnosti bylo u tohoto kaseinu popsano 11 genetickych variant
(Caroli et al., 2009).

Molekula genetické varianty A i B je slozena ze 169 aminokyselinovych zbytku.

Molekula genetické varianty A obsahuje pouze jeden zbytek kyseliny fosfore¢né,
ktera je estericky vazana na aminokyselinu serin. Prave toto se povazuje za hlavni pfic¢inu
toho, ze se tato kaseinova frakce nesrazi za pfitomnosti vapenatych iontd (Bunka et al.,
2009). Molekuly genetické varianty B se vyskytuji jako trimery a vyssi oligomery, které jsou
navzajem propojeny pies disulfidické vazby (Velisek a Hajslova, 2009).

Varianta A je u vétsiny znamych plemen predominantni a je nejcastéji se vyskytujici
alelou u mléénych plemen kromé plemene jersey (Farrell et al., 2004). Comin et al. (2008)
a Schopen et al. (2011) se shodli, Ze nej¢astéjsimi genotypy jsou AA a AB.

U kombinovaného ¢eského strakatého plemene byla objevena Gazdovou et al. (2007)
vyssi frekvence alely B genu CSN3 nez u mlééného holstynského plemene.

Farrell et al. (2004) zjistili variantu F u ktizence Cernobilého skotu a variantu G

u alpskych plemen. Alelu J objevili u bos taurus.

3.3 Vliv genetickych variant kaseinu
3.3.1 Kaseiny a mléko

as-kasein

V piipadé CSN1S1 vykazuji nejvyssi produkci mléka a obsah proteint jedinci s alelou
C (Liihken et al., 2009).

Kishore et al. (2013) ve svém vyzkumu dosli k zavéru, Ze jedinci s genotypem CT
vykazuji vyssi obsah proteinu CSN1S2 a CSN2 nez jedinci s genotypem CC.

Schopen et al. (2011) ve své studii o CSN1S1 tvrdi, Ze jedinci s genotypem BC maji
oproti genotypu BB vyssi obsah mlé¢nych bilkovin a tuku.

Ve své praci Nilsen et al. (2009) zjistili mnoho vyznamnych asociaci mezi CSN1S2
a produkci mléka a mlécnych bilkovin. Zaroven uvadi, ze ptipravky obohacené o CSN1S2

se mohou vyuZzivat pro zlepSeni kvality a zdravotni nezavadnosti mlécnych vyrobkii.
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Gallinat et al. (2013) ve svém vyzkumu zjistili, Ze vSechny ¢tyfi genetické varianty genu
CSN1S2 maji vliv na vlastnosti mléénych bilkovin.
Markova et al. (2008) uvadi, ze v piipadé koziho mléka gen CSN1S1 ovliviiuje celkovy

obsah bilkovin, celkového kaseinu a obsahu tuku.

B-kasein

Jak uvadi Dai et al. (2016), B-casein vzbudil v poslednich letech zajem o jeho vyzkum
jak v mlékaiském pramyslu, tak v chovu zvitat. A to diky obsahu vysoce kvalitnich proteint
a bioaktivnich peptidii, které mohou byt spojeny se zdravotnimi G€inky. Navic ma souvislost
s produktivitou, sloZenim a kvalitou mléka.

Tailford et al. (2003) tvrdi, Ze obsah genotypu Al a A2 v mléce se znacné lisi
Vv zavislosti na plemenu krav.

Gazdova et al. (2007) ve svém vyzkumu provadéného u Ceského strakatého plemene
a holstynského plemene uvadi, Ze neni Zddna asociace mezi CSN2 a znaky mlé¢né uZitkovosti.

Oproti tomu Comin et al. (2008) zjistili, Z2 CSN2 ovliviiuje obsah mlé¢ného tuku
a bilkovin.

Jedinci s variantou A1 prokazali niz$i mnozstvi mléka a obsah proteinii nez jedinci
s alelou A2 (Heck et al., 2009).

Nejvyssi obsah bilkovin a tuku byl shledan u genotypu A2A3. Oproti tomu u genotypu
A1A3 byla zjiSténa nejvyssi produkce mléka, ovSem s niz§im procentem vyskytu mléénych
bilkovin. Nejnizsich plemennych hodnot dosahoval genotyp A2B (Kucerova et al., 2006).

Miluchové et al. (2009) uvadi, ze genotyp A2A2 znatelné¢ zvySuje produkci mléka,
obsah tuku 1 bilkovin. Déle uvadi asociaci alely A3 s vys$8i mlé¢nou produkci a asociaci alely

B s vyssi produkci proteinti, hlavné kaseint a tuku.

K-kasein

U CSN3 byl objeven vliv na mlé¢nou produkci, proto je tento gen pouZivany jako
genovy marker pfi Slechténi skotu. CSN3 a jeho varianta B ¢astecné navySuje podil kappa
kaseinu v celkovych bilkovinach mléka. Pfedevsim genotyp CSN3 BB je spojovan s obsahem
bilkovin a tuku v mléce. Naopak CSN3 AA ma souvislost s vy$§im vynosem mléka (Gazdova
et al., 2007).

Dle Kucerové et al. (2004) podmiiiuje alela A vyssi dojivost, ale zaroven niz$i obsah
bilkovin a tuku a lepsi kvalitu bilkovin pfi niz§im dennim néadoji.
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Comin et al. (2008) zjistili vztah k-kaseinu Kk celkovému obsahu kaseinu a jinych
mlécnych bilkovin.

Vysledky Tsiarase et al. (2005) ukazaly, ze zvifata s genotypem AB produkovala
prumérné o 21 kg vice mlééného proteinu nez zvifata s genotypem AA. Vazby mezi CSN3
a obsahem tuku a mnozstvi laktdzy zjistény nebyly.

Dle Kucerové at al., (2006) byl zjistén u ¢eského strakatého skotu vyznamny vztah mezi
CSN3 a obsahem a produkci bilkovin. Nejvyssi pruimérna plemenna hodnota z hlediska obsahu
bilkovin v mléce byla pfifazena jedincim s genotypem BB. Zarovein u zvitat s genotypem BE
byly zaznamenany nejvys$i hodnoty, co se ty¢e produkce bilkovin a mléka. Oproti tomu
Kaminski et al. (2002) zaznamenali nejvyssi plemennou hodnotu z hlediska produkce mléka

Hristov et al. (2012) zjistili pozitivni vliv genotypu AA na mnozstvi podmasli.

Heck et al. (2009) uvadi vztah mezi variantou E a niz§im mnoZstvim bilkovin oproti
varianté A.

Alipanah et Kalashnikova (2007) ve své studii dosli k vysledku, ze mléko s genotypem
BB ma vyrazné lepsi koagulaéni vlastnosti syfidla nez mléka s AA a AB. Vysledky ukazaly,
ze varianta BB ma vyznamny vliv na vytéznost tuki a bilkovin. Syr vyrobeny z mléka
s genotypem BB vykazoval vyssi koncentraci bilkovin a niz$i hladinu tuku nez syr vyrobeny
z mléka s CSN3 AA.

3.3.2 Kaseiny a technologické vlastnosti mléka

as-kasein

Poulsen et al. (2013) prokazali, Ze posttranslaéni modifikace CSN1 ma vliv na srazeni
mléka a velikost kaseinovych micel.

Pro alelu C u CSNI1S1 byly zjiStény piiznivé koagulacni vlastnosti mléka, konkrétné
byla zjiSténa vyssi pevnost syfeniny a kratSi doba koagulace. Také alela G byla spojena
S ptiznivéjsi koagulaci (Caroli et al., 2008; Liihken et al., 2009).

Trakovicka et al. (2011) uvadi vyssi vytéznost syfeniny v piipad¢ genotypu BB u genu
CSN1S1.

Dle Caroli et al. (2008) ma nizky obsah CSN1S1 negativni vliv na prvni fazi zrani syra.
CSN1S1 je totiz substratem pro chymozin, ktery je obsaZen v syfidlu.

Dle vysledkt vyzkumu, ktery provadéli Ketto et al. (2017), souvisi lepsi koagulacni
vlastnosti s alelou C as1-kaseinu.

Bonfatti et al. (2011) davaji do souvislosti kiehkost tvarohu se zvySenym vyskytem
CSN1S1 a CSN1S2.
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V piipadé¢ koziho mléka Fantovd et al. (2008) uvadi, Zze frakce CSN1S1 ma vliv
na technologické vlastnosti mléka, konkrétné méa mit zna¢ny vyznam pii vyrob¢ kozich syri.
Syry z mléka s obsahem CSNI1S1 maji tuzsi konzistenci v porovnani se syry, které jsou
vyrobeny z mléka, které obsahuje maly nebo neobsahuje Zadny podil této frakce.

O’Connell et Fox (2003) uvadi, ze as2-kasein ma vyznamny vliv na stabilitu mléka.

O’Connell et Fox (2003) dale uvadi, ze as1-kasein ma mén¢ vyznamny vliv na stabilitu
mléka.

Poulsen et al. (2017) zkoumali koagula¢ni vlastnosti mléka Svédskych plemen.
Vynikajici koagula¢ni vlastnosti se pojily s alelou B asl-kaseinu. Nekoagulacni vlastnosti

mléka byly spojeny s vétsim vyskytem as2-kaseinu.

B-kasein

Comin et al. (2008) zjistili vliv CSN2 na pevnost syfeniny. Spole¢n¢ s CSN1 ovliviuji
prabéh koagulace. Konkrétné pak alela B ma vliv na zlepseni koagulacnich vlastnosti mlé¢ka
(Bonfatti et al., 2010).

O’Connell et Fox (2003) uvadi, Ze CSN2 ma méné vyznamny vliv na stabilitu mléka.

Poulsen et al. (2017) zkoumali koagula¢ni vlastnosti mléka Svédskych plemen.
Vynikajici koagulacni vlastnosti se pojily s alelou A1 B-kaseinu. Nekoagula¢ni vlastnosti mléka
byly spojeny s alelou A2 B-kaseinu.

Dle vysledkt vyzkumu, ktery provadéli Ketto et al. (2017), souvisi lepsi koagulacni
vlastnosti s alelou A1 p-kaseinu.

K-kasein

Tyrisevd et al. (2004) se domnivaji, Ze je to prav¢ alela B k-kaseinu, kterda ma
nejpiiznivéjsi vliv na syfitelnost mléka.

Dle Czerniawske-Piatkowske et al. (2004) pravé na genotypu CSN3 vyznamné zavisi
uspésnost technologického procesu pii vyrob¢ syru.

Bonfatti et al. (2010) uvadi, ze gen CSN3 pii chymozinem navozené koagulaci
ovlivituje soudrznost syfeniny.

O’Connell et Fox (2003) uvadi, ze CSN3 méa vyznamny vliv na termostabilitu mléka.

Abeykoon et al. (2016) ve svém vyzkumu uvadi vliv k-kaseinu na vétsi vytéznost syru.
Velké mnozstvi CSN3 znamena spoustu malych kaseinovych micel, a to ma za nasledek
vyznamné zlepSeni koagulacnich vlastnosti. Syienina je diky tomu pevné&jsi a je schopna

zadrzovat vétsi mnozstvi latek, ¢imz se zvySuje vytézek.
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Abeykoon et al. (2016) dale ve svém vyzkumu uvadi vliv alely B na vétsi vytéznost
syru.

Azevedo et al. (2008) a Caroli et al. (2009) se ve svych vyzkumech shodli, Ze alela A
zpusobuje vyssi stabilitu a pomalej$i hydrolyzu CSN3 mezi 105. a 106. aminokyselinou béhem
enzymatického srazeni mléka.

Kaminski (2004) poukazuje na vyznamny vztah polymorfismu CSN3 k technologickym
vlastnostem mléka, jako je doba koagulace, pevnost tvarohu a vytézek syru.

Matéjickova et al. (2010) ve svém vyzkumu zjistili, Ze nejvyznamnéjsi z hlediska
mlécéné uzitkovosti je pravé x-kasein, ktery vyznamné ovliviluje zejména kvalitu mléka
a syfitelnost. Vysledky udavaji velky vliv na kvalitu a pevnost syfeniny a dobu koagulace.
U varianty B byly zji§tény nejlepsi hodnoty pro pevnost syfeniny, oproti tomu alely A a E.

Alipanah et Kalashnikova (2007) uvadi, Ze v jejich studii m¢l CSN3 vyznamny vliv
na proteolyzu. Dale tvrdi, Ze genotyp BB je spojen s nejkratsi dobou koagulace v ramci vSech
genetickych variant k-kaseinu.

Poulsen et al. (2017) zkoumali koagula¢ni vlastnosti mléka Svédskych plemen.
Nekoagula¢ni vlastnosti mléka byly spojeny s alelami A a E k-kaseinu.

Amigo et al. (2001) zkoumali horsky strakaty skot a dosli k vysledkiim, ze k-kasein
ovliviiuje rychlost koagulace, konkrétné genotyp BB vykazoval rychlejsi koagulaci a lepsi
pevnost syfeniny nez genotyp AB.

3.3.3 Kaseiny a lidské zdravi

as-kasein

Markova et al. (2008) tvrdi, ze v pfipadé koziho mléka a jeho genu CSNIS1 jsou
vyhledavany tzv. slabé alely od tohoto genu, protoze jsou diky niz§imu obsahu bilkovin dobie
stravitelné pro lidsky organismus.

Otani et al. (2000) dosli ve své studii k vysledkim, které spojuji as2-kasein se zlepSenim
imunity.

McCann et al. (2006) poukézali ve své praci na jisté¢ antimikrobialni G¢inky spojené
s as1-kaseinem.

Ruiter et al. (2007) povazuji as1-kasein v kravském mléce za silny alergen.

Marletta et al. (2007) ve své praci mluvi o kaseinové frakci CSN1 jako o nejvice
pravdépodobném alergenu v ramci mléénych bilkovin.

Bevilacqua et al. (2001) dosli k vysledku, ze kozi mléko postradajici CSN1S1 je ménée

alergenni neZ obvyklé kozi mléko.
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B-kasein

Podle Gazdové et al. (2007) existuje velké mnozstvi studii o vazbé mezi CSN2
a lidskymi chorobami.

Varianta Al je spojovéna s vyskytem nékterych onemocnéni — s autismem, sklerézou
¢i ischemickou chorobou srde¢ni (McLachlan, 2001).

Kaminski et al. (2007) ve své studii tvrdi, Ze vyzkumy z Nového Zélandu naznacuji,
7e varianta A2 je pro lidské zdravi pfiznivéjs$i nez varianta A1. Alela A1 ma spojitost s diabetes
mellitus typu 1 u déti a ma vliv na vznik neurologickych, mentalni a koronarnich onemocnéni,
jako je naptiklad autismus, schizofrenie ¢i ischemické choroba srde¢ni. OvSem varianta A2
snizuje hladinu cholesterolu v krvi a hodi se jako prevence riiznych cévnich onemocnéni (Sodhi
etal., 2012).

Sun et al. (2003) uvadi, ze B-kasomorfin-7 se jevi jako mozna ptic¢ina syndromu nahlého
umrti kojencd.

V ramci pokusti na mysich bylo prokazéano, ze téméf u poloviny mysi, kterym bylo
podavano mléko s alelou Al, se projevil diabetes mellitus. U myS$i konzumujicich mléko
s alelou A2 se onemocnéni neprojevilo (Sharma et al., 2012).

Laugesen et Elliott (2003) ve své studii ukazali vliv CSN2 a jeho varianty A1l na vyskyt
ischemické choroby srdec¢ni.

V roce 2008 zkoumal ufad EFSA (Europen Food Safety Authority) nezavadnost
bilkovin v mléénych vyrobcich. Divodem pro tuto studii byly publikované vysledky, které
prokazovaly spojitost s autismem, schizofrenii, kardiovaskularnimi chorobami, diabetem typu
| a nesnasenlivosti mléka. Podle téchto zvefejnénych studii mél byt B-kasein Al, ze kterého
nasledné jeho §tépenim vznika B-kasomorfin-7, zdravi nebezpeény, oproti tomu B-kasein A2
nem¢l zplisobovat Zadné zdravotni problémy. V tnoru 2009 uzaviel ufad EFSA vyzkum se
zavérem, ktery zni "neexistuje vztah pficiny a dusledku mezi B-kasomorfinem-7,
ptibuznymi peptidy a jejich bilkovinnymi prekurzory a nepienosnymi chorobami " (Sukova,
2009).

Také Truswell (2005) ve svém vyzkumu dosel k zavéru, Ze neexistuji zadné presvédcive
dikazy o tom, Ze alela Al B-kaseinu v kravském mléce ma jakykoliv nepfiznivy Uc¢inek
na lidské zdravi.

Johansson et Lif Holgerson (2011) popisuji vztah B-kaseinu ke zdravi dutiny astni.

Johansson (2002) ve svém vyzkumu naznacil, Ze B-kasein hraje urcitou roli v ochrané

zubt proti zubnimu kazu.
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Chin-Dusting et al. (2006) ve svém vyzkumu v ramci jedinct s vysokym rizikem vzniku
kardiovaskularnich onemocnéni ukazali, Ze denni suplementace -kaseinu Al nebo A2 miize
vyznamné snizit koncentraci cholesterolu v Krvi.

Otani et al. (2000) dosli ve své studii k vysledkim, které spojuji B-kasein se zlepSenim
imunity.

Meisel et FitzGerald (2003) ve své praci zminuji mozny antikarcinogenni ucinek
B-kaseinu.

Tailford et al. (2003) ve svém vyzkumu dosli k zavéru, ze CSN2 a jeho varianta A1 ma

mnohem vétsi vliv na vyvoj aterosklerdzy oproti varianté A2.

K-Kasein
Johansson (2002) ve svém vyzkumu naznacil, ze k-kasein hraje urcitou roli v ochrané

zubt proti zubnimu kazu.

Kozi mléko

Polymorfismus kaseini koziho mléka mé dle Haenleina (2004) nesporny piinos
pro lidské zdravi, a to pfedevsim v piipad¢ lidi trpicich alergii na bilkoviny kravského mléka
¢i trpici gastrointestindlni poruchou. Kozi mléko je totiz hypoalergenni alternativou kravského

mléka v lidské vyzive.
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4 Zavér

Byla vypracovédna literarni reSerSe na zakladé rozsdhlého spektra nejriznéjsich,
predevsim svétovych védeckych ¢lanki. Cilem prace bylo objasnéni tlohy kaseind v kravském
mléce, charakteristika jednotlivych kaseinovych frakci a jejich polymorfisml a popsani vztahu
genetického polymorfismu kaseinti k vyuzitelnosti mléka v potravinaistvi. VSechny cile prace
byly zpracovany a zapsany.

Na zéklad¢ zjisténych poznatkl lze fict, ze ze vSech zakladnich genetickych variant
kaseinu ma nejvétsi vliv na kvalitu mléka pro syraiské ucely k-kasein. Je to konkrétné genotyp
AA, ktery je spojovan s nejlepsi kvalitou syfeniny. Naopak s genotypem BB je spojena
nejvyhodnéjsi doba koagulace. Z pohledu dopadu na lidské zdravi se jevi nejzavaznéji
polymorfismus B-kaseinu. Mohl by mit souvislost napiiklad se vznikem diabetu. Negativni vliv
na lidské zdravi byl objeven 1 u as1-kaseinu, ktery se jevi jako silny alergen v kravském mléce.

Zjisténé poznatky zapsané v této bakaléaiské praci mohou poslouzit jako zdroj informaci
o slozeni a funkci mléka, jeho technologickych vlastnostech dilezitych pro vyrobu mléénych
vyrobku a jako zdroj informaci 0 kaseinech, které hraji velice diilezitou roli v otazce mléka
samotného. Prace obsahuje souhrn vysledkli vyzkumi velkého mnozstvi autorti, proto miize
umoznit pfistup k nejrizngj§im odbornym védeckym studiim, které se zabyvaji touto

problematikou.
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