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Monitoring obsahu jodu v kravském mléce

Souhrn

Mléko hraje vyznamnou roli v lidské vyZivé po celém svété. V celosvétové produkci
mléka prevlada produkce kravského mléka, ktera se v pribéhu desitek let zvysila o desitky
procent, aby bylo moZné uspokojit rostouci poptdvku. Mléko je nutricné bohatd potravina
dodavajici energii, vysoce kvalitni bilkoviny a fadu mineralnich latek, jako jsou napfiklad
vapnik, zinek, hotcik a jod. Mineralni latky v mléce hraji duleZitou roli v lidském zdravi a vyvoji,
zejména u déti.

Cilem prace byl monitoring obsahu jodu v kravském mléce pochdazejici z nékolika farem
v Ceské republice. Obsah jodu byl stanovovdn pomoci metody zalozené na
Sandell-Kolthoffové reakci. SoubéZné se stanovovanim obsahu jodu v mléce byly vzorky mléka
analyzovany pomoci pfistroje MilkoScan FT120, kde byly sledovany hlavni slozky jako je tuk,
bilkoviny, kasein, laktéza, tukuprosta susina a celkova susina.

Do experimentu bylo celkové zatazeno 140 vzork(l kravského mléka z 5 farem
hospodaricich konvencéné i ekologicky. Dvé z téchto farem provozovaly mlékomat, ze kterého
rovnéz byly odebirany vzorky. Vzorky mléka byly odebirany v obdobi od srpna 2022 do ledna
2023 na farmdch v Usteckém, Stredoceském, Plzefiském, Pardubickém kraji a v kraji Vysocina.

Touto diplomovou praci bylo zjisténo, Ze obsah jodu v mléce byl na vybranych farmach
ovlivnén nékolika faktory. Vysledky analyzy jedné z farem poukazuji na rozdil mezi bazénovymi
vzorky mléka a vzorky mléka pochazejicim z jejiho mlékomatu, které bylo podrobeno Setrné
pasteraci. Konkrétné mléko po Setrné pasteraci vykazovalo vyssi obsah jodu nez syrové mléko.
Poskytnuti minerdlnich lizG, jakoZto dalSiho zfaktorl ovliviiujici obsah jodu v mléce,
poukazovalo na zvySeny obsah jodu v mléce pfi poskytnuti mineralnich lizG dojnicim naproti
obsahu jodu v mléce od dojnic bez poskytnuti mineralnich lizG. Obsah jodu v mléce mlze byt
taktéZz ovlivnén pouzitim dezinfekénich prostfedk( s obsahem jodu. Pfi porovnani vsech
farem, bez ohledu na typ chovu, byl zjistén vyssi obsah jodu v mléce po pouZiti jodovych
dezinfekénich prostredkll. V neposledni fadé byl sledovan vliv zplisobu hospodareni na obsah
jodu v mléce. Byl zjistén rozdilny obsah jodu v mléce pti porovnani ekologického chovu
a konvencnich chov(, kdy mléko z ekologického chovu vykazovalo vyssi obsah jodu nez mléko
z konvencnich chov.

U jodu, jakozto velmi dlleZitého prvku nejen v metabolismu lidi ale i v metabolismu
dojnic, je nutné neopomenout jeho suplementaci do krmné davky dojnic, aby se predesio
onemocnénim z jeho nedostatku. Avsak i z nadbytecné expozice u dojnic plyne fada
onemocnéni. Z poznatkd vime, Ze vyuzivani jodovych dezinfekci pfi dojeni zvysuje obsah jodu
v mléce, proto by mély byt nejen farmy pouzivajici jodovou dezinfekci obezretnéjsi a obsah
jodu pribézné monitorovat.

Klicova slova: jod, kravské mléko, stopovy prvek, vyZiva ¢lovéka



Monitoring of iodine content in cow's milk

Summary

Milk plays a major role in human nutrition around the world. Global milk production is
dominated by cow's milk production, which has increased by tens of percent over the decades
to meet the growing demand. Milk is a nutritionally rich food providing energy,
high quality protein and a number of minerals such as calcium, zinc, magnesium and iodine.
Minerals in milk play an important role in human health and development, especially in
children's age.

The aim of the work was to monitor the iodine content in cow's milk from several farms
in the Czech Republic. The iodine content was determined using a method based on the
Sandell-Kolthoff reaction. In parallel to the determination of milk iodine content, milk samples
were analysed using the MilkoScan FT120 machine, where the main components such as fat,
proteins, casein, lactose, fat-free dry matter and total dry matter were monitored. The
experiment included 140 samples of cow's milk from 5 conventional farms and 1 organic farm.
Two of these farms operated a milking machine that was also sampled. Milk samples were
collected between August 2022 and January 2023 at farms in the Ustecky, Stfedocesky,
Plzenisky, Pardubicky and Vysocina regions.

In this thesis, it was established that the content in milk was influenced by several
factors on selected farms. The results of the analysis of one of the farms point to the difference
between milk samples from the tank and the milk samples coming from its milking machine,
which has been subjected to gentle pasteurization. Specifically, milk after pasteurization has
a higher content than raw milk. The provision of mineral licks, as another factor influencing
the iodine content of milk, pointed to an increased iodine content in milk when providing
mineral licks to dairy cows to the iodine content in milk from dairy cows without providing
mineral licks. The iodine content in milk can also be affected by the use of disinfectants
containing iodine. When comparing all farms, regardless of the type of farming, a higher
content in milk was found after the use of iodine disinfectants. Last but not least, the effect of
the farming method on the iodine content of the milk was monitored. Different levels of iodine
in milk were found when comparing organic farming and conventional farming, where organic
milk was higher in iodine than milk from conventional farming.

For iodine, as a very important element not only in the metabolism of humans but also
in the metabolism of dairy cows, it is necessary not to forget its supplementation in the ration
of dairy cows in order to prevent diseases caused by its deficiency. However, a number of
diseases also result from excess exposure in dairy cows. We know that the use of iodine
disinfectants during milking increases the iodine content in milk, therefore not only farms
using iodine disinfection should be more careful and continuously monitor the iodine content.

Keywords: iodine, cow's milk, trace element, human nutrition
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1 Uvod

MIéko a mlééné vyrobky jsou potraviny bohaté na Ziviny, jako jsou kaseiny, syrovatkové
bilkoviny, mastné kyseliny, laktéza, aj. (Zhang et al. 2021). Mléko a mlécné vyrobky hraji
klicovou roli v lidském zdravi a vyvoji ¢lovéka po cely Zivot, zejména potom v détském véku.
V raném véku ma konzumace mléka pozitivni vliv na vyvoj, silu a hustotu kosti. Zatimco ve
stafi je dualezitd vprevenci ubytku kostni hmoty a osteoporotickych zlomenin
(Gorska-Warsewicz et al. 2019). Je znamo, Zze mléko a mlécné vyrobky jsou vyznamnym
zdrojem vapniku, ale je nutné neopomenout i dalsi mineralni latky jako jsou zinek, méd,
Zelezo, selen, jod aj. (Haug et al. 2007). | kdyZ jsou mineralni latky obvykle pfijimany ve
stopovych mnozstvich jsou kritickou sloZzkou potravy a zdravé vyZivy (Cimmino et al. 2023).

Jod je nezbytnym stopovym prvkem pro clovéka, a to diky jeho zaclenéni do hormonu
stitné Zlazy, které ovliviiuji mnoho biologickych procest v lidském téle. Jeho nedostatek
a nadbytek mlze mit negativni vliv na lidské zdravi (Miklas et al. 2021). Mezi onemocnéni
z nedostatku jodu v organismu lze zaradit hypotyredzu, strumu ¢i mentalni retardaci, naproti
tomu nadbytek jodu v organismu se muze projevit jako hypertyredza Ci uzly na Stitné Zlaze
(Ahad & Ganie 2010). Nejvice rizikovymi skupinami ohroZenymi nedostatkem jodu jsou
téhotné Zeny, kojici Zeny a déti (Konecny et al. 2019). Nedostatecny prijem jodu mize zpUsobit
nedostatek hormont Stitné zlazy s naslednymi projevy véetné kretenismu, poskozeni mozku,
mentalni retardace a strumy (Miklas et al. 2021).

Koncentrace minerdlnich latek v mléce je ovlivnéna rfadou faktor(, které se mohou délit
na genetické a enviromentalni. Jako geneticky faktor Ize povaZovat plemeno dojnice a mezi
enviromentalni faktory se radi napfiklad dieta dojnic, dojici praktiky ¢i dalsi zpracovani mléka
(Cimmino et al. 2023).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotézy: Vybér dezinfekéniho pripravku ovliviiuje obsah jodu v mléce. Obsah jodu v mléce je
ovlivnén zplsobem hospodareni.

Cilem diplomové prace je monitoring obsahu jodu v kravském mléce, jakoZto stopového
prvku, ktery hraje vyznamnou ulohu v lidském organismu. Obsah jodu bude stanoven jednak
v bazénovych vzorcich mléka, a také ve vzorcich mléka pochazejici z mléénych automatti v CR.
Vyhodnocen bude vliv vnéjsich i vnitfnich Cinitel( na obsah jodu ve vzorcich mléka, a to zvlasté
vliv dezinfekéniho pripravku a zplsob hospodareni.



3 Literarni reserse

3.1 Chov dojeného skotu v Ceské republice

Existuje mnoho plemen skotu, ktera se vyuZivaji pro produkci mléka, jsou jimi ayrshire,
brown-swiss, holdtynsko-frisky, jerseysky skot aj. (McGuffey & Shirley 2011). V Ceské republice
jsou nejvyznamnéjsSimi plemeny s produkci mléka holStynsko-friské plemeno, které je
zastoupeno nejpocetnéji a cesky strakaty skot, ostatni chovana plemena dojnic jsou
zastoupena minoritné (Motycka et al. 2009).

K dubnu roku 2022 se na uzemi Ceské republiky chovalo celkem 1421 tisic kust
hovéziho dobytka z toho 358 tisic kus( dojnych krav. | pfestoZe v poslednich letech bylo mozné
pozorovat v poctu dojnic klesajici trend, mezi roky 2020 a 2021 doslo k mirnému narUstu
z 358 tisic na 361 tisic kust dojnic. Vzrostla také priimérna rocni dojivost z 8 893 I/dojnice na
8916 I/dojnice (Syricek et al. 2022). V roce 2020 v ekologickém zemédélstvi hospodafilo
2 907 ekologickych farem s chovem skotu, z nichz pouhych 155 farem se zaméfovalo na
produkci mléka. Celkovy pocet chovanych dojnic v tomto rezimu byl 7 292 kus@. Tyto farmy
vyprodukovaly 32 tisic litr(i cerstvého mléka v roce 2020, coz znaci pokles o 4,3 % oproti roku
2019, kdy bylo vyprodukovano 34 tisic litr( ¢erstvého mléka (Hrabalova 2022).

Spotieba mléka a mléénych vyrobkd v Ceské republice pozvolna roste. V roce 2021 byla
celkova spotreba mléka a mléénych vyrobkid na osobu 263 kg/rok, z ¢ehoz konzumni kravské
mléko tvorilo 58,4 kg, tedy zhruba 22,2 % (SyrGcek et al. 2022). Krom konzumniho mléka, které
bylo tepelné o3etfené a je dostupné na pultech supermarket(, Ize v Ceské republice také
zakoupit mléko syrové (Vana & Sedlackova 2020), tudiz bez tepelného osetreni neprevysujici
teplotu 40 °C (Nafizeni Evropského Parlamentu a Rady (ES) ¢. 853/2004). Syrové mléko muize
chovatel proddvat za specifickych podminek tzv. ,ze dvora“, anebo mulze vyuzit mlécné
automaty. Aby farmar mohl prodavat syrové mléko ,ze dvora“, musi ziskat souhlas od Krajské
veterindrni spravy. Na farmé, kde se kravské mléko prodava, musi byt také umisténo
upozornéni: ,Syrové mléko, pred pouzitim tepelné opracovat nebo pasterovat”
(Vana & Sedlackova 2020).

V fijnu 2022 nakupni cena syrového mléka tfidy Q vzrostla na 12,17 k&/l, coz je narust
0 3,13 ké/l oproti roku 2021 (SZIF 2022). Také stupen sobéstacnosti se zvysil, kdy v roce 2020
byla Ceskd republika sobéstaénd z 133,3 % a v roce 2021 u? z 134,7 %, doslo tedy ke zvy3eni
0 1,4 % (Syrucek et al. 2022).

3.2 Slozeni kravského mléka

Mléko je komplexni tekutina, kterou vylucuji samice vsech druh( savc(, hlavné pro
vyZivu svych mladat (Fox 2011a). Je tedy prvotni potravou pro mladata, kterym dodava energii
a Ziviny potrebné k zajisténi spravného rdstu a vyvoje (Pereira 2014). Mléko se sklada
z bilkovin, tuk(, sacharidd, enzymu, mineralnich latek a vitaminU. Slozeni mléka ovliviiuje fada
vnéjsich a vnitfnich faktor( jako jsou plemeno, vyziva, stadium laktace, frekvence dojeni,
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podminky prostredi ¢i vyskyt onemocnéni (Manners & Craven 2003). Primérné slozeni
kravského mléko je ndasledujici: 87,3 % vody; 4,8 % laktdzy; 3,7 % tuku; 3,4 % bilkoviny a 0,7 %
popelovin (Fox 2011a).

3.2.1 Bilkoviny

Celkové bilkoviny kravského mléka se skladaji z 95-97 % z Cistych bilkovin (kaseiny
a syrovatkové bilkoviny) a z3-5 % z nebilkovinnych dusikatych latek. Mezi nebilkovinné
dusikaté latky radime mocovinu, volné aminokyseliny, kreatin, kyselinu mocovou aj.
(Ruska & Jonkus 2014). Cisté bilkoviny lze pak rozdélit na nerozpustné a rozpustné.
Nerozpustné bilkoviny jsou oznacovany jako kaseiny a rozpustné bilkoviny jsou oznadovany
jako syrovatkové bilkoviny. Kaseiny jsou v mléce obsaieny pfiblizné z80 %, zatimco
syrovatkové bilkoviny predstavuji 20 % (Pereira 2014). Bilkoviny kravského mléka jsou
oznacovany jako vysoce kvalitni s ohledem na lidské pozadavky na aminokyseliny, biologickou
dostupnost a stravitelnost. Kravské mléko obsahuje vSech 9 esencidlnich aminokyselin,
konkrétné valin, leucin, izoleucin, tryptofan, treonin, fenylalanin, metionin, lysin a histidin.
Z pohledu proteinové stravitelnosti k aminokyselinovému spektru (protein-digestibility
corrected amino acid score) je povazovdano mléko za nejlepsi zdroj bilkovin. U mléka je
hodnota tohoto skére 1, coz je na této Skdle nejvyssi moziné hodnoceni (Hess & Slavin 2016).

Konzumni mléko dle natizeni Evropského Parlamentu a Rady (EU) ¢. 1308/2013 musi
obsahovat minimalné 2,9 % bilkovin u mléka s obsahem tuku 3,5 %.

Kaseiny

Kasein se v mléce nachazi v takzvanych kaseinovych micelach nikoliv v roztoku.
Kaseinovd micela je kulovitd ¢astice o velikosti 40 az 300 nm, ktera se sklada z komplexu
submicel tvofenych tfemi zakladnimi skupinami kasein(, konkrétné a-kaseinu, B-kaseinu
a k-kaseinu. Jednu kaseinovou micelu muze tvofit az 500 submicel o prGmérné velikosti
12 az 15nm (Walstra et al. 2006). Integrita mezi submicelami je pak zajiStovana
kalcium-fosfatovymi mastky (Sadiq et al. 2021).

Kaseiny mléka as1-, as2-, B- a k- nalezneme v nasledujicim poméru 4:10:40:10. k-kasein,
ktery je pritomny na povrchu micely, zajistuje odpudivou silu mezi jednotlivymi micelami
(O’Kennedy 2011) a na rozdil od ostatnich struktur kaseinll se nesrdzi v pritomnosti
vapenatych iontll, tudiZz ostatni struktury chrani pred srazenim. Avsak pokud je k-kasein
hydrolyzovan sytidlem, ztraci svou ochranou funkci (Walstra et al. 2006), jelikoz dochazi ke
specifickému Stépeni peptidové vazby mezi 105 (fenylalanin) a 106 (methionin)
aminokyselinou, za vzniku hydrofobniho para-k-kaseinu a hydrofilniho kaseinomakropeptidu
(Krishna et al. 2021). Toto Stépeni je prvnim krokem pfi vyrobé vétsiny syr( vznikajici sladkym
srazenim (Walstra et al. 2006).

Syrovatkové bilkoviny

Syrovatkové bilkoviny jsou bilkoviny, které zlstavaji v mlécném séru po vysrazeni
kaseind. Vyznacuji se dobre usporadanou globularni strukturu, nesrazZeji se v izoelektrickém
bodé a Ize o nich fict, Ze jsou tepelné labilnéjsi nez kaseiny (Otter 2003). Do této kategorie
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fadime B-laktoglobulin, a-laktalbumin, sérovy albumin, imunoglobuliny a protedzovy pepton
(Séverin & Wenshui 2005).

Kvantitativné je nejvice ze syrovatkovych bilkovin zastoupen v kravském mléce
B-laktoglobulin (58 %), ktery zaujima duleZitou roli v pfenosu pasivni imunity z matky na
mladé, a také vregulaci metabolismu fosforu v mlécéné Zlaze. V mléce je a-laktalbumin
zastoupen pfiblizné z 20 % z celkovych syrovatkovych bilkovin a je syntetizovan plné v mlécné
zlaze, kde pUsobi jako koenzym pro biosyntézu laktdzy. Sérovy albumin, stejné jako
imunoglobuliny, neni syntetizovan v mlécné Zlaze, ale je prenasen zkrve do mléka.
Imunoglobuliny se nachazeji ve velkém mife v kolostru, na rozdil od zralého mléka, kde se
nachdzeji v minimalnim mnozstvi (Madureira et al. 2007).

Nebilkovinné dusikaté latky

Nebilkovinné dusikaté latky do kravského mléka prechazeji z krve po metabolismu
bilkovin. Nejvétsi a také nejstabilnéjsi slozkou je mocovina s obsahem 50 %. Zbylych 50 %
nebilkovinnych dusikatych latek v mléce tvofi volné aminokyseliny, kreatin, kyselina mocova,
peptidy, organické kyseliny a fosfolipidy (Ruska & Jonkus 2014).

3.2.2 Lipidy

Tukové frakce v mléce jsou pfitomny prevaziné ve formé mlécénych tukovych globuli
(Pereira 2014). Velikost téchto globuli maze byt od 0,1 um do 15 pum. Jadro téchto tukovych
globulije z 98 % tvoreno triacylglyceroly. Na povrchu tukové globule se pak nachazi stabilizaéni
trivrstvd membrdana (Spitsberg 2005), ktera je zpravidla silnd od 10 do 50 nm a je slozend
z fosfolipidli, sterolli, esterl steroll, sfingolipidli, protein( a glykoproteinli. Diky tomuto
sloZzeni je mlé¢ny tuk oznacovan jako nejkomplexnéjsi ze vSech prirodnich tukd (Pereira 2014).
Zbylda 2 % celkového mlé¢ného tuku jsou tvofena diacylglyceroly, monoacylglyceroly,
fosfolipidy, cholesterolem, glykolipidy a volnymi mastnymi kyselinami (Djordjevic et al. 2019).
Velikost tukovych globuli Ize rozdélit do tfi kategorii. Prvni kategorii predstavuji globule
nejmensi s velikosti do 1 um, které jsou v mlééném tuku obsazeny do 5 %. Druhou kategorii
predstavuji pak globule o velikosti 1-8 um. Ty jsou zastoupeny z 94 %. Zbylé mnozstvi
mlécného tuku je tvoreno z globuli o velikosti vétSim nez 8 um (Tai et al. 2022).

Nejvice zastoupend ¢ast mlécného tuku, triacylglyceroly, je syntetizovana v sekrecnich
burikach mlécné Zlazy z glycerolu a mastnych kyselin. Priblizné 70 % tukové frakce predstavuji
nasycené mastné kyseliny (SFA, staurated fatty acids) a zbylych 30 % tvofi nenasycené mastné
kyseliny (Pereira 2014). Z kvantitativniho hlediska je nejdllezitéjsi SFA palmitova kyselina,
ktera tvori 25—-30 % z celkového mnozstvi mastnych kyselin. Dale se v mléce nachdazeji SFA
s kratkym retézcem (maselna a kapronova), stfredné dlouhym retézcem (kaprinova, kaprylova,
laurova) a s dlouhym fetézcem (myristova a stearova) (MacGibbon 2020).

Podil mononenasycenych mastnych kyselin (MUFA) se v mléce pohybuje v mnozZstvi
20-35 %. Z MUFA je nejvice zastoupena olejova kyselina, ktera je typicka pro mléko vétsiny
savcl. Dale se v mléce také nachazi v mensim mnozstvi palmitoolejova kyselina. S ohledem na
lidské zdravi maji MUFA pozitivni vliv na koncentraci lipoprotein( o vysoké hustoté (HDL), jejiz
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hladinu zvysuji. Zaroven snizuji koncentraci lipoprotein( o nizké hustoté (LDL), které se usazuji
v cévach a transportuji cholesterol z cévnich stén do jater (Markiewicz-Keszycka et al. 2013).

Polynenasycené mastné kyseliny (PUFA) pfedstavuji v mléce pfiblizné 2,3 % z celkovych
mastnych kyselin (Pereira 2014). Z PUFA jsou hlavni zastupci v mléce linolova kyselina
(omega-6) a a-linolenova (omega-3). Linolova kyselina je dllezitd pro zdravou pokozku,
nicméné, zvySend konzumace této mastné kyseliny je spojovana se zvySenym rizikem obezity
(Haug et al. 2007). a-linolenova kyselina ma vyznam pfi sniZzovani krevniho tlaku, vyskytu
kardiovaskuldrnich onemocnéni a také pfti snizovani triglyceridd v krvi (Cloutier 2016). DalSimi
omega-3  mastnymi  kyselinami  obsazenymi vmléce jsou eikosapentaenova,
dokosapentaenova a dokosahexaenova kyselina. Tyto PUFA prokazatelné snizuji riziko
ischemické choroby srdecni, plsobi protizanétlivé, antitromboticky a antiaterogenné
(Haug et al. 2007).

Volné mastné kyseliny (VMK) se v mléce a mlécnych vyrobcich tvofi primarné rozkladem
triacylglyceridd. VMK jsou v mléce zastoupeny ve velmi malém mnozZstvi, a to z 0,027 %
z celkovych lipidd (Amores & Virto 2019). Monitorovani obsahu VMK je dulezité, jelikoz
ovliviuji kvalitu findlniho produktu. VMK mohou také prispivat k funkénosti mléka, protoze
negativné ovliviuji povrchové napéti a pénivost mléka (Mannion et al. 2016). Z tohoto divodu
je obsah VMK v soucasné dobé pouzivan jako indikator kvality mléka. ZvySeny obsah VMK
poukazuje na zhorSeny zdravotni stav dojnice ¢i rozklad tuku v dlsledku mikrobidlni
kontaminace mléka (Hanus et al. 2008). Nicméné, urcity obsah VMK v mléce je Zadouci, jelikoz
VMK jsou soucasti strukové zatky, kterd hraje duleZitou roli pfi ochrané mlécné Zlazy po dojeni
(Hanus et al. 2008).

Mléko také obsahuje trans-mastné kyseliny, z nichZ Ize zminit vakcenovou kyselinu
a konjugovanou kyselinu linolovou (CLA). Vakcenova kyselina se v mléce nachazi v mnoZstvi
2,7 % z celkového obsahu mastnych kyselin a CLA je vmléce obsazena z0,34-0,37 %
z celkového obsahu mastnych kyselin (Pereira 2014). Ug&inky vakcenové kyseliny na lidské
zdravi jsou diskutabilni, ackoliv existuje souvislost prijmu vakcenové kyseliny s rizikem
rakoviny, nékolik studii ukazuji prospésny ucinek ve snizovani ristu nadoru (Field et al. 2009).
U CLA byly taktéZ pozorovany pozitivni ucinky na lidské zdravi. Pfikladem lze uvést
antikarcinogenni ucinky i inhibici aterosklerézy (MacGibbon 2020). Tyto pfiznivé Gcinky jsou
pfipisované predevsim dvéma izomerim CLA, a to cis-9, trans-11 a trans-10, cis-12. Nejvice
zastoupeny izomer v kravském mléce je cis-9, trans-11 tvofici 76,5-83,5 % CLA v mlé¢ném
tuku (Kee et al. 2010).

Krom mastnych kyselin se v poslednich letech také ¢asto diskutuje vliv konzumace mléka
na hladinu cholesterolu. Nedavna studie potvrdila souvislost mezi vysSim pFijmem mléka
a nizsSim obsahem celkového cholesterolu a LDL cholesterolu. Jako vysvétleni pro nizsi hladinu
cholesterolu uvadi, Ze vapnik a laktdza v mléce ovliviiuji metabolismus lipidl. Laktdza mlze
ovlivnit hladinu lipid0 v krvi zvySenim absorpce vapniku. Také je moiné, Ze prijem vapniku ve
stravé muzZe zvysit vylucovani ZluCovych kyselin, coZ vede k jejich regeneraci z jaterniho
cholesterolu, a to mize vést ke snizovani koncentrace cholesterolu (Vimaleswaran et al. 2021).
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Dle natizeni Evropského Parlamentu a Rady (EU) ¢. 1308/2013 se konzumni mléko déli
podle obsahu tuku na plnotucné, polotuc¢né a odstfedéné mléko. Plnotuéné mléko musi
obsahovat minimalné 3,5 % tuku, polotu¢né mléko musi obsahovat tuk v rozmezi 1,5-1,8 %
a u odstfedéného mléka nesmi obsah tuku presahnout 0,5 %.

3.2.3 Sacharidy

Kravské mléko obsahuje kolem 5 % sacharid(l. Témér veskeré sacharidy jsou v mléce
pfitomny jako laktdza. Laktéza je disacharid sloZzeny z monosacharidli, a to z glukdzy
a galaktézy (Ann Bock & Flores 2011), ktery je syntetizovan sekre¢nimi burikami mlécné zlazy.
V mléce se nachazi ve dvou izomernich formach jako a-laktdza a B-laktéza, které se lisi svymi
chemickymi a fyzikdInimi vlastnostmi, a to rozpustnosti, pH a krystalizaci (Dominici et al. 2022).
Laktdza v mléce ma dvé hlavni funkce, udrzuje osmoticky tlak a je vyuzivana jako zdroj energie
(Fox 2011b).

Dale mléko obsahuje mensi mnoZstvi monosacharidd a oligosacharid(i. Oligosacharidy
jsou biogenni molekuly, které se skladaji z3 az 10 molekul monosacharidi spojenych
glykosidickou vazbou. Jako jeden z pozitivnich Ucinkd oligosacharidi ve vyzivé lidi, konkrétné
sialové kyseliny, lze oznadit podileni se na optimalnim vyvoji mozku déti. Nékteré
oligosacharidy, které jsou obsazené vmléce maji antimikrobidlni  Gcinky
(napf. fukosyllaktdzy), a také maiji pozitivni vliv na dozravani imunitniho systému. Tato oblast
je ale stale predmétem vyzkumu (Musilova 2019).

3.2.4 Vitaminy

Mléko obsahuje vitaminy rozpustné v tucich, jako jsou vitaminy A, D, E a K, a také
vitaminy rozpustné ve vodé, jako vitaminy skupiny B (Bi, B2, niacin, biotin, kyselina
pantothenovd, kyselina listovd a Biz) a vitamin C, tedy kyselina askorbova (Otter 2003).
Z vitaminu rozpustnych v tucich Ize zminit vitamin A a vitamin D. Vitamin A nazyvany také jako
retinol, se v mléce nachazi v mnozstvi 56 ug/100 g (Buttriss 2003). Prijem dostate¢ného
mnozstvi vitaminu A je dlleZité pro vyvoj a diferenciaci télnich bunék. Kromé toho je vitamin A
nepostradatelny v procesu vidéni, kde tvofi soucast sitnice oka. Odbornici se také shoduji na
tom, Ze mléko a mlééné produkty obohacené o vitamin A mohou pozitivné ovlivnit imunitni
systém Clovéka (Wozniak et al. 2022). Druhy ze zminénych vitamin( je vitamin D, nachazejici
se v mléce v mnozstvi 0,03 ug/100 g (Buttriss 2003). Vitamin D je souhrnny nazev pro vitamin
Ds (cholekalciferol) a vitamin D2 (ergokalciferol). Tyto aktivni formy vitaminu D se v lidském
organismu podileji na udrzovani optimalni koncentrace fosforu a vapniku v krvi. Taktéz hraji
dllezitou roli pri prevenci rakoviny tlustého stfeva a pfi podpore zdravi kosti a zubl
(Bulgari et al. 2013).

Z vitaminU rozpustnych ve vodé Ize zminit vitamin Bg a vitamin B1,. Vitamin Bg, zndmy
jako kyselina listova, se v mléce nachazi v mnozstvi 6 mg/100 g (Buttriss 2003). V lidském téle
funguje kyselina listova jako koenzym pfi syntéze RNA a DNA, kde zajiStuje prenos jednotlivych
uhlikatych skupin v metabolismu aminokyselin. Kyselina listova je také nezbytna pro zdravy
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rast a reprodukci. Velice dllezity je dostatecny prijem v téhotenstvi, kdy nedostatek kyseliny
listové mize zpuUsobit predcasny porod nebo vyvojové defekty nervové trubice plodu
(Paksoy et al. 2018). Na rozdil od jinych vitamint skupiny B neni vitamin B1, syntetizovdn
houbami ani rostlinami. V lidské stravé jsou proto jedinym pfirozenym zdrojem vitaminu B1,
ZivocCisné produkty (Matte et al. 2012). V mléce se vitamin B1; nachdzi v mnozstvi 0,4 ug/100 g
(Buttriss 2003) a je dulezity pro normalni rast a replikaci bunék, a také pro metabolismus
nékterych aminokyselin (Minigh 2008).

3.2.5 Mineralni latky

Mléko obsahuje témér viechny mineralni latky, které jsou pro zdravi ¢lovéka nezbytné
(Buttriss 2003). Celkovy obsah minerdlnich latek (popelovin) se v mléce pohybuje kolem
0,7-0,8 % (Otter 2003). Mineralni latky se daji délit podle mnoha kritérii, napriklad s ohledem
na plvod, obsah, nutri¢ni a biologicky vyznam ¢i dieteticky ucinek. Dle mnoZstvi se mineralni
latky déli do ¢tyr kategorii, a to na makroelementy (stovky az tisice mg/kg), mikroelementy
(desitky az stovky mg/kg), stopové prvky (desitky mg/kg a méné) a ultra stopové prvky (méné
nez 1 pg/kg). Mezi makroelementy obsazené v mléce mGzeme zaradit sodik, vapnik, horcik,
fosfor a draslik. Mezi mikroelementy fadime Zelezo ¢i zinek a do stopovych prvk( obsazenych
v mléce radime méd, jod a selen (Velisek 2014).

Z mineralnich latek obsazenych v mléce Ize zminit vapnik, fosfor a jod. Vapnik se v mléce
nachazi v mnozstvi 115 mg/100 g (Buttriss 2003). Dvé tretiny celkového vapniku se vyskytuji
v koloidni formé spojené s kaseinovymi micelami, jako stl fosfore¢nanu vapenatého nebo jako
vapenaté ionty vazané na fosfoserinové zbytky. Zbyvajici mnoiZstvi je rozpustny vapnik
nachazejici se mimo micely. Mléko a mlécné vyrobky jsou povazovany za vyznamny zdroj
vapniku pro ¢lovéka, a to predevsim diky vysoké vyuzitelnosti, ktera se u zdravého dospélého
jedince pohybuje v rozmezi 21-45 %. Vapnik je pro ¢lovéka velmi duleZity, nachazi se v kostech
a zubech, kde zajistuje spravnou strukturu a pevnost. Ddle je zodpovédny za mnoho
regulacnich funkci, jako je sekrece hormonu, srazeni krve, aktivace enzym0 ¢i udrzovani
normalniho srdec¢niho rytmu aj. (Cashman 2011). Fosfor je v mléce obsazen v mnozstvi
92 mg/100 g (Buttriss 2003). Z celkového fosforu obsazeného v mléce je pfiblizné 20 %
pritomno jako organicky fosfat vazany na kasein, zbytek se v ném nachazi jako anorganicky
fosfat. Z anorganického fosfatu je 44 % pritomno v kaseinu jako fosforecnan vapenaty, zbylych
56 % je v rozpustné formé, jako fosfatové ionty. Mléko a mlécné vyrobky jsou dobrym zdrojem
fosforu ve stravé. V lidském téle fosfor pini radu dllezitych funkci, je zakladni sloZzkou nescetné
biologickych molekul jako jsou napriklad tuky, sacharidy, bilkoviny a nukleové kyseliny. Také
hraje hlavni roli v metabolismu a vyskytuje se v télnich tkanich a tekutinach. Obsah jodu
v mléce je velice variabilni a je ovlivnén fadou faktord, z nékolika studii je patrné, Ze jod se
v mléce nachdzi v mnoiZstvi 100-700 pg/l. Jod se v mléce nachazi prevainé v anorganické
formé, prevazné jako jodid (Cashman 2011). Problematika tykajici se jodu v mléce a mlécnych
vyrobcich je diskutovana v nasledujicich kapitolach.
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3.3 Vyznam jodu

3.3.1 Jod jako chemicky prvek

Jod je nekovovy prvek ze skupiny halogen( a jeho atomova hmotnost je 126,90447. Za
standartnich podminek je jod modrocerné zbarven, nachazi se v pevné formé a ma tfpytivy
krystalicky vzhled. V oteviené nadobé jod sublimuje do tmavé fialovych par, které drazdi oci
hrdlo a nos. Jod je dobfe rozpustny v rozpoustédlech, jako je chloroform, benzen ¢&i chlorid
uhlic¢ity, naopak ve vodé je jeho rozpustnost mald. Rozpustnost elementarniho jodu ve vodé
Ize zvysit pfidanim jodidu draselného nebo sodného (Kaiho 2015). Jod tvofi mnoho
organickych a anorganickych forem. Nejbéznéjsi anorganické formy v podminkach
prirozeného prostredi jsou jodid, kyselina jodnd, molekularni jod a jodi¢nan. V ptirodé se
nachdzeji stovky organickych sloucenin. Napfiklad jodované organické molekuly nalezené
v mofskych fasach 3-jodpropan-1-ol ¢i 2-jodacetamid (Espino-Vazquez et al. 2022).

Jod je velmi rozsifeny stopovy prvek v atmosfére, biosfére, litosféfe a hydrosfére. Za
hlavni zdroj jodu v pfirodé se povaZzuje ocean (Moreda-Pifeiro et al. 2011), kde se jod nachazi
v mnoizstvi 45-60 ng/ml. Vysoka koncentrace jodu byla pozorovana v morskych fasach,
predevsim v hnédych rasach, kde se koncentrace jodu pohybuje v rozmezi 1006000 pg/g.
Suchozemské rostliny maji v porovnani s témi morskymi nizsi obsah jodu, a to pod 1 ug/g.
V morské vodé se nachazi jod hlavné ve formé jodi¢nanu, jodidu a organického jodu
(Hou et al. 2009).

V atmosféfe byla pozorovana nejnizsi koncentrace jodu, a to v mnozstvi 1-100 ng/m?3.
Vyskytuje se zde jako jod spojeny s ¢asticemi, anorganicky plynny jod (kyselina jodn3,
elementarni jod, jodovodik) a také organicky plynny jod (jodoform, dijodmetan, aj.).
Koncentrace jodu v atmosféfe se méni v zdvislosti s rlznymi parametry, patfi mezi né
naptiklad lokalita, klima ¢i ro¢ni obdobi (Hou et al. 2009).

V kontinentalnim prostfedi je jod zachycovan pldou, sedimenty a biotou. DalSim
zdrojem jodu jsou eroze horninového podlozZi. Koncentrace jodu v plidé se pohybuje v rozmezi
0,5-40 pg/g, kdy béina koncentrace je 1-3 pg/g (Hou et al. 2009). Obsah jodu v pldach je
obecné vyssi nez v horninach. Jod v pldach pochazi z atmosféry, a nakonec z morského
prostredi. Pravé vzdalenost od mofe ma silny vliv na obsah jodu v pGdé. To znamen3, Ze ¢im
blize je plida mofi, tim vétsi je obsah jodu v pldé. Taktéz vétsi srazky v horskych oblastech
zpUsobuji vétsi vymyvani atmosférického jodu, coz ma za nasledek vyssi pfisun jodu do puady.
Koncentrace a chovani jodu v padach silné zavisi na sloZeni pldy, a to z dlivodu silné absorpce
jodu rdznymi slozkami plady (Fuge 2013).

3.3.2 Metabolismus jodu v lidském téle

V lidském organismu se jod nachazi v mnozstvi 10-20 mg, pficemz 70 az 80 % se nachazi
ve §titné 7laze (Zimmermann & Trumbo 2013). Stitnd Zl4za je endokrinni laza s vnitfni sekreci,
skladajici se ze dvou lalokl spojenych UZinou, ktera je umisténa na obou stranach pridusnice
tésné pod hrtanem, coZ lze pozorovat na Obrazku 1 (Khurana & Khurana 2015). Hlavnim
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ukolem stitné Zlazy je shromazdovani jodu z krve, ktery je poté vyuzivan k syntéze hormon(
stitné Zlazy, konkrétné trijodtyroninu (T3) a tyroxinu (T4) (Kittnar et al. 2011). T3 ve své
molekule obsahuje 3 atomy jodu, tudiz je aktivni podobou hormont stitné Zlazy, ktera se podili
nejvétsi mérou na jejich ucinku. T4 ve své molekule obsahuje 4 atomy jodu, jelikoZ se jednd
o neaktivni formu, tak se pomoci enzymu dejoddaza v cilovych burikdch méni na aktivni formu
Ts (Potloukovd 2013).

1.4

1.1

1. Stitna Zlaza
1.1 Lalok pravy
1.2 Lalok levy
1.3 Zazenina spojujici lalok pravy a levy
1.4 Lalok pyramidalni

Stitna Zlaza, pohled zepfedu

Obrazek 1 Stitna 7laza (Zdroj: Cassan 2005, upraveno autorem)

Hormony stitné Zlazy maji velké mnozstvi ucink na lidsky organismus. U déti pUlsobi
hormony stitné Zlazy synergicky s rlistovym hormonem, a tim stimuluji rist kosti. Dllezity je
u déti taktéz vliv na CNS (centrdlni nervovou soustavu), kdy se v prenatalnim obdobi podileji
na dozravani mozku. Tz a T4 také ovliviiuji plodnost, ovulaci a menstruaci (Shahid et al. 2022).
Dalsim dualeZzitym hormonem Stitné Zlazy je kalcitonin, coZz je hormon vylucovany
parafolikularnimi bunkami Stitné Zlazy a jehoz funkci je regulace hladiny vapniku v krvi
(Khurana & Khurana 2015).

Ustfedni roli v metabolismu jodu hraje jiz zminéna Stitnd 7laza, kterd obsahuje
mnohocetné folikuly ohrani¢ené folikularnimi  bunkami. Folikuly jsou vyplnény
extracelularnim koloidem zvanym tyreoglobulin, coz je Ciry viskdzni material. Prvnim krokem
v metabolismu jodu je vychytavani jodu z kapilar do folikularnich bunék pomoci aktivniho
transportu. Kvychytavani jodu dochdzi pomoci sodiko-jodidového symportéru, ktery
zprostfedkovava transport jodidu do vSech tkani koncentrujici jodid (Stitnd Zlaza, slinné Zlazy,
mlééna Zlaza, strfeva, Zaludek). Transport pomoci sodiko-jodidového symportéru skrz
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membranu potfebuje elektrochemicky sodikovy gradient z venku dovnitf burky, ktery je
udrZzovan pomoci sodno-draselné ATPazy (Milanesi & Brent 2017).

Druhym krokem v metabolismu jodu je syntéza a sekrece tyreoglobulinu, ke které
dochazi nezdvislym procesem uvniti' folikularnich bunék na hrubém endoplazmatickém
retikulu. Vytvorené peptidy se spojuji do dimeru a nasleduje pfidani sacharidovych skupin.
Nacez se molekula presune do Golgiho aparatu. Kompletni molekula tyreoglobulinu obsahuje
priblizné 140 tyrosinovych zbytkd. Tyreoglobulin, nachazejici se v malych vaccich, se pohybuje
smérem k apikdlnimu povrchu plazmatické membrany, kde je nasledné uvolnén do
folikularniho lumenu (Ahad & Ganie 2010).

Dalsim krokem je oxidace zjodidovych aniontl (I) na jod (l2), ktera probiha ve
folikularnim lumenu, kam byl jodid transportovdan za pomoci chlorido-jodidového
transportéru (pendrinu). Poté nasleduje organifikace tyreoglobulinu, pfiéemz dochazi k jodaci
tyrosinovych zbytkd v molekule tyreoglobulinu (Ahad & Ganie 2010). Jodace tyreoglobulinu je
katalyzovana tyreoiddlni peroxidazou. Tento proces vede ke vzniku monojodtyrosinu (MIT)
a dijodtyrosinu (DIT), a poté se za pomoci vazebni reakce spojuje MIT a DIT za vzniku T3 nebo
DIT a DIT za vzniku T4 (Milanesi & Brent 2017).

Koloid obsahujici jodovany tyreoglobulin podléha endocytdze, kdy je transportovan
z lumenu folikuly do cytoplazmy ve formé koloidnich kapének, které se pohybuji k bazalni
membrané pravdépodobné za pomoci mikrofilamentl a mikrotubull. Koloidni kapénky se
nasledné spoji slysozomovymi vezikuly, které obsahuji proteolytické enzymy. ZvysSeny
tyreotropni hormon (TSH) stimuluje proteolyzu tyreoglobulinu a uvolfiovani MIT, DIT, T3 a T4
do cytoplazmy. Sekrece tyreotropniho hormonu je fizena tyeroliberinem (TRH), ktery je
vyluCovany z hypotalamu. Rovnovaha mezi TSH a TRH udrZuje potifebné mnoZstvi hormon
Stitné ZIazy v organismu. Zatimco T3 a Ta difunduji do krevniho recisté pres bazalni povrch, tak
MIT a DIT jsou dejodovany pomoci enzymu dejodaza. Dejodace MIT a DIT pomaha ziskat jodid
spolu s tyrosinem pro recyklaci (Ahad & Ganie 2010). Metabolismus jodu v lidském organismu
je také popsan na Obrazku 2.
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Obrazek 2 Metabolismus jodu (Zdroj: Haggstréom 2014)

Vyluc€ovany T3 a T4 cirkuluji v krevnim fecisti ve dvou formach, a to jako volné a vazané.
Pfiblizné 0,5 % T3 a 0,05 % T4 cirkuluji v plazmé ve volné formé. Vice nez 99 % T3 i T4 jsou vazané
na specifické vazebné proteiny:

= tyroxin vazajici globulin (TBG), ktery je hlavnim vazebnym proteinem a vézie
pfiblizné 70 % T3 a Ts;

» tyroxin vazajici prealbumin (TBPA) nebo transtyretin (TTR) vazajici pfiblizné
15-20 % Ta;

= tyroxin vazajici albumin (TBA) vazajici pfiblizné 10 % T4 (Khurana & Khurana
2015).

Pti sekreci hormon( stitné Zlazy hraje vyznamnou roli také regulace, ktera probiha
pomoci mechanismu negativni zpétné vazby pres hypotalamo-pituiarni-tyreoidalni osu
(Obrazek 3). Nizké hladiny cirkulujicich hormon( T3z a T4 jsou detekovany hypotalamem, ktery
produkuje TRH. Uvolnény TRH stimuluje hypofyzu k produkci TSH. TSH stimuluje Stitnou zlazu
k produkci hormon( Tz a T4, dokud se hladiny v krvi nevrati k normalu. Cirkulujici T3 a Ta
vykonavaji negativni zpétnou vazbu nad hypotalamem a hypofyzou, fidi uvoliovani TRH
z hypotalamu a TSH z hypofyzy (Kim et al. 2018).
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3.4 Vyznam jodu ve vztahu ke zdravi

3.4.1 Projevy nedostatku a nadbytku jodu

V dnesni dobé bylo diky studiim provadénym International Committee for Control of
lodine Deficiency Disorders (ICCIDD) a World Health Organization (WHO) docileno shody
Doporuceny denni pfijem jodu pro rizné vékové skupiny je uveden v Tabulce 1. Vyssi pfijem
jodu je dllezity zvlasté pro téhotné a kojici zeny. Téhotné Zeny by mély béhem dne pfijmout
220 pg jodu a kojici Zeny 290 pg jodu (Zamrazil & Cefovska 2014). Potfeba jodu v téhotenstvi
je zvySena z divodu zajisSténi potreby jodu pro plod, a také aby se kompenzovaly vyssi ztraty
jodu modi v dobé téhotenstvi (World Health Organization 2001). BEéhem kojeni je pfijem
dostatecného mnozstvi jodu duleZity pro spravné fungovani stitné zZlazy matky, a také pro
vylucovani jodu do materského mléka, vzhledem k tomu, Ze déti kojeneckého véku jsou zavislé
na obsahu jodu v materfském mléce béhem prvnich nékolika mésicl jejich Zivota
(Jin et al. 2021).
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Tabulka 1 Denni referencni prijem jodu (ug/den)

Vékova skupina Doporuceny denni pfijem  Tolerovatelna horni hranice
pfijmu
0-6 mésicli 110 -
7-12 mésici 130 -
1-3 roky 90 200
4-8 let 90 300
9-13 let 120 600
14-18 let 150 900
>19 let 150 1100
Téhotné <18 220 900
Téhotné >19 220 1100
Kojici <18 290 900
Kojici >19 290 1100

Zdroj: Institute of Medicine (2006), upraveno autorem

Stitna 7laza disponuje mechanismy, kterymi reguluje obsah jodu v organismu.
K posouzeni hladiny jodu v organismu se pouZziva jodurie, coZ je velmi pfesna metoda, ktera
stanovi mnozstvi jodu vylouc¢eného moci. Hodnoty pod ¢i nad optimalni jodurii poukazuji na
urcité poruchy stitné zlazy (Zamrazil 2015). Pro zdravého dospélého jedince je spodni hranice
pro optimalni jodurii 100 pg/l moci, pro déti do 2 let je to hodnota 90 ug/l moci a pro téhotné
a kojici je spodni hranice optimalni jodurie 150 pg/l modi. Pro porovnani, optimalni hodnota
jodurie pro béiného ¢lovéka je 100-199 pg/l moéi (Zamrazil & Cefovska 2014).

V roce 2015 a 2016 byla u dospélych a déti monitorovana jodurie (Obrazek 4), jako
ukazatel dostate¢né saturace populace jodem. Hodnoty jodurie byly rozdéleny do nékolika
kategorii dle hodnoceni WHO, a to 0—49 pg/l nedostatecna saturace, 50-99 ug/l nedostatecna
saturace—mirny deficit, 100—199 pg/I optimalni saturace, 200-299 pg/l mirné nadprimérna
saturace a >300 pg/l nadmérna saturace. Z grafu je patrna prevazujici optimalni saturace
jodem u dospélé populace, naproti tomu u détské populace prevazuje mirné nadprimérna
a nadprimérna saturace (Hanzlikova et al. 2018).
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Nedostatek jodu

Poruchy z nedostatku jodu jsou nejcastéjSi endokrinopatii na svété a nejvice
preventabilni pfi¢inou mentdlni retardace. Hlavnimi faktory poruch z nedostatku jodu jsou
nedostatecny prijem jodu a nedostatecné vyuziti jodu organismem (Ahad & Ganie 2010).

Hypotyredza neboli snizend funkce stitné Zlazy je stav, kdy Stitnd Zlaza neprodukuje
dostatecné mnozstvi hormonU pro pokryti pozadavkl periferni tkané. Nejcastéjsi pricinou
hypotyredzy je nedostatek jodu v organismu. Dalsi pfi¢inou hypotyredzy je Hashimotova
tyreoiditida, radiacni terapie o vysokych davkach ¢i tyreoidektomie. Primarni hypotyredza je
forma selhani stitné zlazy v disledku onemocnéni této Zlazy, kdy hodnoty TSH jsou zvySené
a hodnoty tyroxinu jsou pod referenénim rozmezim populace. Subklinicka hypotyredza je
mirné;jsi forma selhani stitné zlazy, kdy hodnoty TSH jsou mirné ¢i stfedné zvySené a hodnoty
tyroxinu jsou v referenénim rozmezi. Symptomy hypotyredzy jsou vétSinou nespecifické, ale
pacienti uvadéji nejcastéji suchou kazi, intoleranci chladu, zvySené poceni, zacpu, Unavu aj.
(McDermott 2020).

Zavaznost nedostatku jodu se mlze projevit od mirného intelektudlniho otupéni az po
kretenismus, coz je stav, ktery zahrnuje mentalni retardaci, hluchotu, maly vzr(st a dalsi vady.
Spektrum poruch zptsobenych nedostatkem jodu postihuje vSechny faze Zivota, tedy od plodu
az po dospélost. Pokud strava v téhotenstvi neobsahuje dostatecné mnoizstvi jodu, je rist
plodu zastaven. Hypotyroidni plody castokrat zahynou v déloze a velké mnozstvi kojencl
zahyne v prvnim tydnu po porodu. U plodu je nejkritictéjSi doba pro dostatek jodu v poloviné
druhého trimestru (14-18 tyden), kdy se vytvari neurony mozkové kliry a bazalnich ganglii.
Nedostatek jodu ¢i hormon sStitné Zlazy v této dobé ma za nasledek zpomaleni metabolickych
aktivit bunék plodu a nevratné zmény ve vyvoji mozku (Kapil 2007). Nedostatecny prijem jodu
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v téhotenstvi neohrozZuje pouze plod, ale také mize ohrozit matku, a to vznikem materské
strumy. Matefska struma vznikla béhem téhotenstvi mlze po porodu vymizet pouze ¢astecné,
ohroZené jsou nejvice Zeny zoblasti smirnym aZi stfednim zasobenim jodu
(Zimmermann 2012). DlezZita je tedy suplementace jodu béhem téhotenstvi, aby se nejen
tomuto onemocnéni predeslo (Witard et al. 2022).

Na pocatku 90. let 20. stoleti bylo prokdzano nedostatecné zasobenim populace jodem.
Z tohoto duvody vznikla Meziresortni komise pro feseni jodového deficitu (ICCIDD), jejimz
cilem bylo zvySeni nabidky jodu pro populaci a odstranéni jodového deficitu a jeho
zdravotniho dopadu. Z opatreni, ktera byla uskutec¢néna lze zminit zvySeni mnoiZstvi jodu
v kuchynské soli. K jodovani soli se zacal pouZivat jodi¢nan draselny namisto nestabilniho
jodidu sodného. Vysledky téchto a dalSich opatfeni byly pravidelné sledovany pomoci jodurie
a vroce 2004 bylo potvrzeno ICCIDD, 7e Ceskad republika nedostatek jodu odstranila
(Nejedla 2014).

Nadbytek jodu

Nadmérna saturace jodem je stanovena na hodnotu jodurie >299 ug/I moci. Tolerovana
horni hranice pfijmu jodu je stanovena na 1100 pg/den pro dospélé muze i Zeny starsi 19 let
(Hatch-McChesney & Lieberman 2022).

Hypertyredza je porucha, pfi které Stitnd Zlaza syntetizuje a vylucuje nadbytecné
mnozstvi hormond. Casto je pojem hypertyredza chybné zamériovén za pojem tyreotoxikdza,
coz oznacuje stav, kdy jsou tkané vystaveny nadmérné expozice hormona Stitné zlazy.
Hypertyredza mlze Casto vést pravé k tyreotoxikéze. Dale hypertyredza muize byt pficinou
Gravesovy choroby, coZ je autoimunitni onemocnéni, kdy produkované imunoglobuliny
stimuluji stitnou Zlazu, kde se vazi na receptor TSH a napodobuji t¢inky TSH. Hypertyreéza se
mUzZe projevit ztratou hmotnosti pfi silné chuti k jidlu, busenim srdce, nervozitou, pocenim,
svalovou slabosti, Unavou ¢i tfresem (Mathew & Rawla 2022).

Dalsimi pfi¢inami hypertyredzy jsou toxickd modularni struma a toxicky adenom. Toxicka
moduldrni struma se projevuje jako uzly na Stitné Zlaze, které zapficinuji nadbytecnou
produkci hormonl stitné Zlazy, coz vede ke klinické tyreotoxikéze. Toxicky adenom se
projevuje papildrnim uzlem na stitné Zlaze, ktery mlzZe potencidlné zplsobit hypertyredzu
(Mathew & Rawla 2022). Mezi méné Casté priciny hypertyredzy se fadi tyreotoxikdza vyvolana
tyreotropinem a trofoblastické nadory, u kterych jsou receptory TSH stimulovany nadbytkem
TSH a choriovym gonadotropinem (de Leo et al. 2016).

3.4.2 Zdroje jodu pro clovéka

Jod se do lidského téla dostava pomoci konzumované potravy, vody a vzduchu. Pitnd
voda je obecné nevyznamnym zdrojem jodu. AvSak nékteré podzemni vody pouZzivané jako
pitné zdroje, obsahuji velké mnozZstvi jodu. Tyto zdroje pitné vody se nachdazeji napriklad
v Ddnsku, Argentiné ¢ Ciné. Pravé v Ciné obsahuji nékteré zdroje pitné vody nadmérné
mnozstvi jodu, a to az 4,1 mg/l vody (Fuge & Johnson 2015).
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Hlavni formou jodu nachdzejici se v potravinach jsou jodidové anionty, které jsou
vstfebatelné v gastrointestindlnim traktu. Dalsi formy jodu, jako napfiklad jodi¢nany, jsou
nejdfive redukovany na jodidové ionty a nasledné jsou jiz vstfebatelné v gastrointestinalnim
traktu (Velisek 2014).

Inhalace jodu z ovzdusi je rovnéZ oznacovana jako nevyznamny zdroj jodu. | v pobfeZnich
oblastech, kde je zvySend hladina jodu v atmosfére, by odhadem mohla inhalace poskytnout
pouze 5 mg jodu/den. V pobreinich oblastech s vysokym vyskytem morskych fas byl zjistén
vysSi obsah jodu v lidském organismu nez v blizkych oblastech s nizkym vyskytem mofrskych
fas. Pfedpoklada se, Ze inhalace v pobfeZznich oblastech s vysokym vyskytem morskych ras
predstavuje vyznamny zdroj jodu pro lidsky organismus (Fuge & Johnson 2015).

V mofiském prostfedi se jod koncentruje nejvice v morskych Fasach. Rasy, které jsou
uréeny k lidské spotfebé, mohou obsahovat az 4 920 mg/kg. Dal$imi zdroji jodu jsou morské
ryby a korysi s obsahem jodu 0,39-6,9 mg/kg. Rovnéz musle se vyznacuji vy$sim obsahem
jodu, ato 2 470 mg/kg (Fuge & Johnson 2015).

Zatimco produkty more jsou velmi bohaté na obsah jodu, pro produkci ze suchozemi to
neplati (Fuge & Johnson 2015). Ve vétsiné zeleniny je obsah jodu obecné nizky. Vyssi obsah
jodu muZeme ale nalézt vlistové zeleniné jako je hlavkovy salat, ktery obsahuje
a zaroven vyssi absorpci z atmosféry pomoci listh (Haldimann et al. 2005).

Z zivocCisnych produktd Ize zminit vejce s obsahem jodu 1,625 * 0,294 mg/kg di
zpracované maso (suSsené maso, hamburgery, klobasa, aj.) sobsahem jodu
0,335 + 0,395 mg/kg. Vyznamnym Zivoc¢iSnym zdrojem jodu jsou také mléko a mlécné vyrobky
(Haldimann et al. 2005). Obsahem jodu v kravském mléce a syrovatce se zabyvali
KFizova et al. (2016b), ktefi mé&fili obsah jodu v mléce z 11-13 okresti Ceské republiky. MIéko
bylo analyzovano v letech 2013 az 2015 a syrovatka byla analyze podrobena v roce 2013.
Obsah jodu v mléce v roce 2013 byl 357,6 + 344,6 pg/l. V roce 2014 byly provedeny dvé méreni
s vyslednym obsahem jodu 235,9 + 102,7 a 209,3 + 75,2 pg/l a v roce 2015 byl stanoven obsah
jodu v mléce 203,1 + 138,3 pg/l. Zarover byl v roce 2013 stanovovan obsah jodu v syrovatce,
ktery byl 245,84 + 259,97 pug/I.

Jak jiz bylo feceno, nejen mléko, ale i mlééné vyrobky jsou dobrym ZivociSnym zdrojem
jodu. Tim se také zabyvali Dahl et al. (2003), ktefi analyzovali mlé¢né vyrobky z nékolika oblasti
Norska. Z mléénych vyrobkl zkoumali naptiklad jogurt, ktery obsahoval v prdméru 147 ug/kg,
zakysanou smetanu s obsahem jodu v priméru 87 ug/kg ¢i norsky syr, ktery obsahoval jod
v priméru 414 pg/kg.

3.5 Jod ve vyzivé dojnic
3.5.1 Potieby jodu pro dojnice

Stejné jako u ¢lovéka je jod jednim z nejdllezitéjSich mikroelement( ve vyZivé dojeného
skotu i jinych zvirat. Je predevsim nutny pro optimalni produkci hormon stitné Zlazy, které
hraji vyznamnou roli v udrZzovani energetického metabolismu. Hormony S§titné Zlazy jsou
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rovnéz dulezité pro reprodukéni a produkéni vykonnost u dojnic. Adekvatni dostupnost jodu
v prenatdlnim obdobi se také odrazi do postnatalniho vyvoje a rlistu novorozenych telat.
Primérna potreba jodu pro dojnice se méni v zdvislosti na véku, genetice a produkci
(Dodovski et al. 2022). Potfeba jodu pro urcité kategorie skotu je uvedena v Tabulce 2.

Tabulka 2 Priblizné hodnoty potfeby jodu pro urcité kategorie skotu

Kategorie skotu Potieba jodu
Telata 0,4 mg/kg
Jalovice 1,0 mg/kg
Dojnice 0,8 mg/kg

Zdroj: Pechova et al. (2009), upraveno autorem

Nedostatek jodu ve vyZivé dojnic mlze vyvolat hypotyredzu a tvorbu strumy
(Obrazek 5). U plodu se nedostatek jodu projevuje jako opoZdény vyvoj, coZ ma za ndsledek
vysokou miru mrtvé narozenych telat. Telata s nedostatkem jodu jsou také castecné nebo
zcela bez srsti. V pozdéjSim véku vede hypotyredza k celkovému utlumu metabolismu
(Schéne & Rajendram 2009). Rovnéz se nedostatek jodu ve vyzivé dojnic mlzZe projevit nizsi
uzitkovosti (Pechova et al. 2009).

Ve vyZivé dojnic mlze dojit pfi nespravné dieté také k nadbyte¢nému pfijmu jodu. Mezi
pfiznaky nadmérného prijmu jodu u dojnic, ale také u telat, Ize zahrnout vytok z nosu, kasel,
zmény klzZe a srsti, jako je napfiklad alopecie (Schéne & Rajendram 2009).

Obrazek 5 Tele s vrozenou difuzni hyperplastickou strumou (Zdroj: Homerosky et al. 2019)
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3.5.2 Zdroje jodu ve vyzivé dojnic

Jod je dojnicemi pfijiman z nékolika zdroj zahrnujici napajeci vodu a krmnou davku
(KD), ale také mulze byt jeho vstup do organismu z ovzdusi ¢i dezinfekénich prostredki
(Travnic¢ek et al. 2011). Obsah jodu v pitné vodé podavané dojnicim neni pfilis vysoky,
pohybuje se v rozmezi 2-7 pg/l (Dodovski et al. 2022). Obsah jodu v rostlinném krmivu je
ovlivnén fadou faktorll, a to vzddlenosti od more, pouZitim hnojiv obsahujici jod
(Schone & Rajendram 2009), ro¢nim obdobim, botanickym sloZzenim a odridovymi rozdily
rostlin (Dodovski et al. 2022). Koncentrace jodu v kompletni krmné davce je limitovana
nafrizenim komise (ES) ¢. 1459/2005, a to na 5 mg/kg krmné davky s obsahem vlhkosti krmiva
12 %. Obsah jodu v nékterych rostlinnych krmivech je uveden v Tabulce 3.

Tabulka 3 Primérny obsah jodu ve vybraném rostlinném krmivu

Druh krmiva Primérny obsah jodu pg/kg
Seno 137+12,1

Smésna silaz (seno, luskoviny) 156 + 16,5
Kukufi¢na silaz 125+ 21,8

Zrno 55+6,5

Séjovy produkt 101+ 21,2

Zdroj: Schone et al. (2017), upraveno autorem

PFfi nedostatecném pfijmu jodu dojnici se vyuZivaji jodizované solné lizy ¢i mineralni
premixy obsahujici jod. Forma jodu, ktera se nejcastéji vyuziva k trvalé dotaci jodu je jodi¢nan
vapenaty ¢i jodid draselny, dale se mUzZe vyuZit jodistan vapenaty ¢i jodid médny. Pokud je
potfebnd pouze jednorazova dotace jodu do organismu dojnice, naptiklad pfi gravidité, lze
vyuzit jednorazové ¢&i opakované peroralni aplikace zvysenych davek jodi¢nanu draselného ¢i
jodidu draselného (Pechovd et al. 2009). Podrobnéji je problematika vyzivy rozebrdna
v kapitole 3.7.1.

3.6 Obsah jodu ve vztahu ke kvalité mléka

Vliv suplementace jodu na kvalitu mléka byl potvrzen jiz v nékolika studiich.
lannaccone et al. (2019) se zabyvali vlivem suplementace jodu na kvalitu mléka a mléénych
vyrobkl. Ve studii byl hodnocen pocet somatickych bunék (PSB), ktery poskytuje informaci
o hygienické jakosti mléka, a tudiz urcuje, zdali je mléko vhodné pro vyrobu mlécnych vyrobk.
Stado bylo rozdéleno na kontrolni skupinu dojnic a skupinu dojnic, kterym byl suplementovan
jod v mnozstvi 85 mg/den/dojnice. Na zacatku studie bylo PSB v 1 ml mléka u obou skupin
dojnic v rozmezi 150-200 tisic. Po osmi tydnech suplementace jodu bylo PSB v 1 ml mléka
v rozmezi 100-150 tisic, zatimco u kontrolni skupiny bylo PSB v 1 ml mléka nad 200 tisic.
Vysledky ukdzaly vyznamné snizeni PSB v zavislosti na obsahu jodu ve vyzivé, a tim zlepSeni
imunitni odpovédi proti infekénim onemocnénim u dojnic.

K obohaceni mléka nejen o jod Ize pouzit suspenzi Chlorella vulgaris, kterd se pridava do
krmné davky dojnic a ma vliv na parametry syrového mléka. Suspenze Chlorella vulgaris méla

26



minimalni vliv na hustotu mléka i na obsah hlavnich slozek mléka, kdy se hodnoty zménily
o setiny aZ desetiny procent. Naopak suplementace suspenze Chlorella vulgaris znatelné
(11/dojnice/den) se zménil obsah jodu vmléce z0 mg/kg na 0,2 mg/kg a pfi nejvyssi
suplementaci (1,5 I/dojnice/den) se zménil obsah jodu v mléce z0 mg/kg na 0,29 mg/kg.
Kromé zvysSeni téchto parametrl se projevila po suplementaci suspenze i zména v obsahu
v aminokyselinovém profilu (Akhmedkhanova et al. 2020).

Nejen u mléka, ale i u syrd Ize pomoci suplementace jodu ovlivnit kvalitu. U ¢erstvého
syru typu ricotta bylo moiné sledovat zménu hladiny malondialdehydu, ktery vznika
u nékterych potravin pfi jejich technologickém zpracovani. Pfi vyssi hladiné malondialdehydu
byly pozorovany negativni UCinky na lidské zdravi, a také byla ovlivnéna kvalita syru.
V praméru se obsah malondialdehydu v syru, vyrobeného z mléka dojnic bez suplementace
jodu, zvysil z 40 + 5 pug/g na konecnych 75 + 6 pg/g. U syru vyrobeného z mléka dojnic se
suplementaci jodu, se po 7 dnech zvysil obsah malondialdehydu z 45 * 3 pug/g na konec¢nych
51 + 4 ug/g. Je tedy patrné, Ze suplementaci jodu dojnicim z jejichz mléka byl vyroben syr
ricotta, doslo k nizSimu narlstu obsahu malondialdehydu, coz se projevilo vyssi kvalitou syru
ricotta (lannaccone et al. 2019).

Suspenze Chlorella vulgaris neovliviiuje pouze parametry a kvalitu mléka, ale také
ovliviiuje parametry a kvalitu syra. Tyto zmény byly pozorovany u syru Montasio. Vyznamné
zmény se projevily vobsahu tuku, kdy se po suplementaci suspenze Chlorela vulgaris
(1,5 litrd/dojnice/den) zménilo mnozZstvi tuku z 35,20 % (bez suplementace) na celkovych
52,4 %. Mnozstvi jodu se pfi stejné suplementaci zvysilo z neméfitelnych hodnot na 312 pg/kg
(Akhmedkhanova et al. 2020).

3.7 Faktory ovliviujici obsah jodu v mléce

3.7.1 Vyziva

vvvvvv

a mléénych vyrobcich (Flachowsky et al. 2014), coz potvrzuje i fakt, Ze o ném pojednava
nékolik tuzemskych i zahrani¢nich studii. Obsah jodu v objemnych a jadrnych krmivech dle
Travnicka et al. (2011) neni dostatecny, s ¢imzZ souhlasi i Borucki Castro et al. (2011). Ti se ve
své studii zabyvali obsahem jodu v rliznych druzich krmiv dojnic z farem v Kanadé. Obsah jodu
zkoumali v senu, kukufri¢né silazi, sdjovych produktech a ve smisené silazi, kterd obsahovala
traviny a lusténiny. Nejvyssi hodnoty jodu byly stanoveny ve smiSené silazi, ktera obsahovala
produktech, a to v priméru 101 pg/kg susiny. Ostatni krmiva se pohybovala mezi témito
hodnotami. V ramci této studie také uvedli, Ze rostlinny druh, klimatické nebo geologické
podminky patfi mezi klicové faktory, které ovliviiuji obsah jodu v riznych krmivech. Diky témto
faktorm je obsah jodu v rostlinach vysoce variabilni. Zavérem bylo v této studii stanoveno,
Ze ziskané prlimérné hodnoty obsahu jodu v testovanych krmivech by dodaly dojnicim pouze
17 % potfebného jodu, tudiz je nutna jeho suplementace.
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Mineralni dopliiky v krmné davce

Pti suplementaci jodu do krmné davky musi byt nejdfive zvdZzena forma jodu, kterd bude
dojnicim suplementovana. Pouzit lze organické ¢i anorganické slouceniny jodu, kdy kazda
z nich ovliviiuje obsah jodu v mléce rozdilné. Dle natizeni Komise (ES) ¢. 1459/2005 Ize pouZzit
jod jako doplnikovou latku v krmivu v nasledujicich formach:

1) jodi¢nan vapenaty, bezvodny;
2) jodi¢nan vapenaty, hexahydrat;
3) jodid draselny;

4) jodid sodny.

Z narizeni Komise (ES) ¢. 1459/2005 je patrné, Ze jodi¢nany a jodidy jako anorganické
slouceniny jodu lze doplnit do krmiva. V dnes$ni dobé je z anorganickych slouéenin jodu nejvice
vyuzivan jodi¢nan vapenaty (Travnicek et al. 2011). Jodi¢nany patfi mezi silné oxidacni ¢inidla,
naproti tomu jodidy jsou silné redukéni ¢inidla. V potravinach obsahuijici jod a jeho soli, mohou
probihat zvySené oxidacni reakce, ¢imz dochazi ke snizeni trvanlivosti a biologické dostupnosti
nejen jodu, ale i dalSich nutri¢né vyznamnych latek. Tento jev neni problém pouze u potravin,
ale i u krmiv, kde pouZiti jodidl a jodicnantd mUzZe vést také ke snizené trvanlivosti. Spravny
vybér formy jodu je tedy jeden z faktord, ktery ovliviiuje kvalitu a trvanlivost krmné davky
(Winger et al. 2008).

Jako nejbéznéjsi doplikové zdroje jodu se pouzivaji premixy mikro a makroprvki,
mineralni vitaminové smési a mineralni krmné prisady (MKP). Obsah jodu v minerdlnich
krmnych pfisadach na trhu v Ceské republice je v rozmezi 39-400 mg/kg. VyuZivané mineralni
doplriky v Ceské republice jsou napiiklad Camisan (400 mg jodu/kg), M1 (110 mg jodu/kg),
MKP B—E (80—120 mg jodu/kg) ¢i Premix M1 (100 mg jodu/kg). Tyto mineraini doplriky se
vyuzivaji hlavné v rdmci velkokapacitnich chovl pro pokryti mnoha nepostradatelnych mikro
a makroprvkUl. Pfi pastvé se za nejbéznéjsi formu suplementace jodu povazuji mineralni lizy.
Z minerdélnich lizd se v Ceské republice vyuZivaji napfiklad Biosaxon (120 mg jodu/kg), Liz PP
(90 mg jodu/kg) ¢i MLO (70—85 mg jodu/kg) (Travnicek et al. 2011).

Z organickych slouéenin jodu se ksuplementaci vyuZivaji etylendiamindihydrojodid
(EDDI), jodové tuky, nenasycené mastné kyseliny, morské Ci sladkovodni fasy vypéstované
v jodem obohacené vodé (Trdvnicek et al. 2011).

Obsah selenu v krmné davce

Pro vyuZiti jodu organismem dojnice je limitujicim faktorem ptijem selenu.
Ceska republika je Gzemi na selen chudé. Pii nedostate¢ném piijmu selenu a zarover jodu se
prohlubuje hypotyreodni stav (Travnicek et al. 2011). Selen se podili na metabolismu hormona
stitné Zlazy. VyZiva s nedostatkem selenu tak snizuje hladinu T3, zvySuje hladinu T4 a sniZuje
pomér T3/Ta v krvi. SniZzena hladina T3 a zvySena hladina T2 mZe ovlivnit rychlost ristu, jelikoZ
Ts se jako aktivni forma ucastni rdstovych procestd (Mehdi & Dufrasne 2016).

Do krmné davky se selen suplementuje ve dvou formach, a to jako anorganicky di
organicky. VyuZivané anorganické formy selenu jsou selenicitan sodny a selenan sodny. Mezi
organické formy selenu pak patfi kvasinky obohacené selenem, kde prevladajici formou selenu
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je selenomethionin. V Evropské unii se mohou pouzivat anorganické a organické formy selenu
s maximalni povolenou davkou 0,568 mg/kg susiny (Phipps et al. 2008). Optimalni obsah
selenu v kravském mléce se pohybuje v rozmezi 1,3—1,7 ug/100 g (Zamberlin et al. 2012).

Strumigenni latky v krmné davce

Nejdllezitéjsi vliv na obsah jodu v rostlinnych krmivech, a tim nasledném obsahu jodu
v mléce, maji strumigenni Iatky. Strumigenni latky jsou pfirozené vyskytujici se latky
v rostlinnych produktech, které mohou narusovat normdlni funkci Stitné Zlazy
(van der Reijden et al. 2017). Strumigenni latky mohou zabrafiovat tomu, aby Stitna Zlaza
vytvarela dostateCné mnozstvi T3 a T4, mohou ovlivnit absorpci jodu ve Stitné Zlaze ¢i oxidaci
jodidu na elementarni jod a jeho nasledny prenos do tyreoglobulinu (Flachowsky et al. 2014).
Mezi strumigenni latky patfi dusi¢nany, dusitany, thiokyanaty, chlore¢nany, chloristany,
izoflavony, glukosinolaty aj. (Travnicek et al. 2011; Kroupova et al. 2013).

Glukosinolaty nachdzejici se v brukvovitych rostlinach, které se pouzivaji do krmné davky
dojnic, uvoliuji do organismu dojnice isothiokyanaty a jiné latky, které snizuji vychytavanijodu
Stitnou i mlé¢nou Zlazou. Mezi rostliny, které obsahuji glukosinolaty se fadi séja, kapusta,
brukev fepka a nékteré druhy jetelovin. Glukosinoldty jsou obsazené v krmivu dojnic jako
extrahovany fepkovy Srot nebo fepkové pokrutiny (Flachowsky et al. 2014). Extrahovany
fepkovy Srot se vyuziva ve vyZivé dojnic jako zdroj proteinl. Kromé ovlivnéni distribuce jodu
v organismu ovliviuji glukosinolaty i chut krmiva, coZ vede ke sniZeni spotfeby krmiva. Aby
nebyla chut krmiva ovlivnéna, méla by repkova ¢ast krmiva tvofit pouhych 3-5 %. Doporuceny
maximalni denni pfijem extrahovaného fepkového srotu je 2,5 kg/dojnice/den, v némi
je maximalni obsah glukosinolatd 20 mmol/kg (KfiZzova et al. 2016a).

3.7.2 Zpusob hospodareni

KlimeSova et al. (2021) ve své studii potvrdili, Ze i zplsob hospodareni muze ovlivnit
obsah jodu v mléce. V dnesni dobé mizeme zemédélstvi rozdélit dle dvou hlavnich smérQ, a to
na ekologické a konvenéni (Urban & Sarapatka 2003). Nejroziifenéjsim zplsobem
hospodareni na zemédélské plidé je konvencni zemédélstvi. Tento zplsob hospodareni Ize
rozdélit na intenzivni a extenzivni typ. Prvni zminény se vyuZiva prevainé ve vysoce
rozvinutych zemich, zatimco v rozvojovych a chudSich zemich probiha produkce miléka
tradi¢nim, tedy extenzivnim zplsobem. Nicméné od druhé poloviny 20. stoleti se v Evropskych
zemich rozmadhaji i dalsi alternativni metody hospodareni jako je napriklad ekologické
zemédélstvi (Brodziak et al. 2021).

Konvencni produkce

Konvencni zemédélstvi charakterizuje jeho vyssi intenzita hospodareni, a také vyuziti
vysSich materidlovych a energetickych vstupll za ucelem maximalizovani produkce a zisku.
Vykazuje se vysokou intenzitou hospodareni a vyuzitim pady. Materialni zdroje vyuzivané
v konvenénim zemédélstvi zahrnuji hnojiva, zavlahovou vodu, pesticidy, moderni technologie
a energii vyuzivanou pro pohon strojli (Urban & Sarapatka 2003).
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Negativni stranky konvencniho zemédélstvi jsou napriklad nadmérné vyuzivani
chemicko-syntetickych pesticid(i, coz zplisobuje mnoZeni odolnych $kddct, chorob a plevell
v agrosystému; pouzivani pramyslovych hnojiv, které mohou kontaminovat spodni
i povrchové vody; ¢i uméla inseminace, fizena reprodukce a jednostranné Slechténi plemen
pro vysokou uZitkovost, které mohou zpUsobit kratkovékost zvifat ¢i snizenou odolnost proti
onemocnéni (Urban & Sarapatka 2003).

Ekologicka produkce

Ekologické zemédélstvi je forma hospodareni, které dba celkové na Zivotni prostredi i na
jeho jednotlivé slozky. V ekologickém zemédélstvi se omezuje pouzivani postupt a latek, které
znecCistuji ¢i zatézuji Zivotni prostifedi, nebo které zvétsuji riziko kontaminace. Ekologické
zemeédélstvi se také vyznacuje Setrnymi zpracovatelskymi postupy ve vyrobé potravin bez
pouziti chemicko-syntetickych latek. V Ceské republice se ekologické zemédélstvi rozviji
hlavné diky dotacnim titullm vypldcenym zemédélcim, dale také pro zvySeny zdjem
obchodnik o bio suroviny z CR a rozvoj trhu s biopotravinami (Dvorsky & Urban 2014).

V ekologickém zemédélstvi existuji urcité principy, které formulovala Mezinarodni
federace hnuti za ekologické zemédélstvi (IFOAM). Témito principy jsou princip zdravi,
ekologie, spravedInosti a péce (Luttikholt 2007).

Ekologické zemédélstvi ma své zdsady, co se tyCe chovu a chovatelskych postupu.
V oblastech, kde to podminky dovoluji, nemusi byt zvifata ustajena v budovach, je postacujici,
aby méla pfistup do zastinénych oblasti ¢i k pfistfeSku. Intenzita chovu, ktera je v budovach,
zabezpecuje pohodli zvifat, specifické potreby a dobré podminky pro zivot v zavislosti na véku,
druhu a plemeni zvifete. Pro chov Zadného druhu zvitete nelze pouZivat boxy, klece a etazové
plosiny. Chovatelské postupy, zahrnujici podminky ustajeni i intenzitu chovu, zajistuji spInéni
etologickych, vyvojovych a fyziologickych potieb zvifat (Nafizeni Evropského parlamentu
a Rady (EU) 2018/884).

Rozdily v obsahu jodu mezi konvencnim a ekologickym zemédélstvim

ZpUsob hospodareni je jednim z vyznamnych faktord, které ovliviiuji obsah jodu v mléce.
Pokud porovname mléko z ekologického a konvencniho hospodareni, nalezneme nizsi obsah
jodu v mléce z ekologického hospodareni. Rozdily v obsahu jodu lze vysvétlit odliSnymi
krmnymi davkami, odliSnym mnoZstvim pouZivanych minerdlnich smési obsahujici jod ci
pouzitim odliSnych dezinfekcnich prostredkud na struky (Flachowsky et al. 2014).

Vlivem rozdilného zpusobu hospodareni na obsah jodu v mléce se zabyvali
Walther et al. (2018). Ke studii bylo pouzito UHT (Ultra High Temperature, oSetfeni vysokou
teplotou) mléko z konvenénich a ekologickych chovl odebiraného na Uzemi Svycarska.
Primérny obsah jodu z konvenéniho hospodafeni byl 111 + 26 pg/l a zekologického
hospodareni byl 71 + 25 pg/l. Z vysledk( byl patrny nizsi obsah jodu v mléce z ekologického
hospodareni, a to 0 36 %. Obsah jodu v mléce pochazejici z ekologického a konvencéniho
hospodareni rovnéz zkoumali Sakai et al. (2022). Ti rovnéz potvrdili nizsi obsah jodu v mléce
z ekologického hospodareni, a to 0 36,1 %.
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3.7.3 Dezinfekéni prostiedky

Obsah jodu v kravském mléce muze byt ovlivnén vyuzivanim dezinfekénich prostredki
obsahujici jod slouzicich  kdezinfekci struk ¢ Cisténi  dojicich  zafizeni
(van der Reijden et al. 2018). Ke zvySeni koncentrace jodu v mléce muZe také dochazet pfi
pouziti dezinfekénich prostfedkl sobsahem jodu pfi nékterych veterinarnich zdkrocich.
Pouzivanymi dezinfekénimi pripravky k oSetfeni mlécéné Zlazy dojnic jako post-dip jsou
napfiklad Dezi JODIN (<3 % jodu), Kenostart (3 g/l jodu) ¢i Mikasan JD (<4 % jodu). U dojnic se
také vyuzivaji veterindrni pripravky s obsahem jodu. Mezi takovéto pripravky fadime Betadine
(<10 % jodu) a Alfadin (<10 % jodu) vyuZivané jako povrchové dezinfekce pfi zakrocich, €i
Mastimol medicamenta (6,5 % jodu), ktery se pouziva pfi nekrézach kize, abscesech Ci pfi
akutnim i chronickém mastitidnim onemocnéni (Travnicek et al. 2011). Pravé z dlvodu
zvySovani koncentrace jodu pfi pouziti jodovych dezinfekénich prostfedkd, nékteré zemé
upoustéji od pouzivani téchto pripravkd. Mezi latky nahrazujici jod v ptipravcich pouzivanych
k dezinfekci patfi panthenol, chlorhexidien ¢i glycerin (Flachowsky et al. 2014).

Vlivem pouzivané dezinfekce na struky dojnic pfed a po dojeni se zabyvali
Cabral et al. (2022). Ve svém vyzkumu se zabyvali rozdilnou koncentraci jodu v dezinfekénim
prostfedku s obsahem jodu 0,5; 1 a 2 %, vysledky byly porovnavané s pouzitim pfipravku
s obsahem chlorhexidienu. Dezinfekéni prostfedky s danou koncentraci jodu byly pouzivané
pred i po dojeni. Pouzitim dezinfekénich prostfedkl na bazi jodu pri poufZiti pred a po dojeni
se ocekdvané zvysovala koncentraci jodu v mléce. Pfi pouziti dezinfekénich prostfedkt s 0; 0,5;
1 a 2 % byl pridmérny obsah jodu v mléce 368,9; 400,5; 444,4 a 604,2 pg/l. Nejvyssi zvyseni
koncentrace jodu v mléce byla patrnd u pouziti dezinfekéniho prostfedku s 2 % jodu naproti
dezinfekénimu prostfedku s 1 % jodu, a to o 35 %.

Vlivem rozdilného zplsobu poufZiti dezinfekcnich prostfedkl s obsahem jodu se zabyvali
French et al. (2016). Ve své analyze se zaméfili na odliSnosti mezi prostredky k oSetreni strukd
dojnice a na vliv jejich rozdilného zplsobu pouziti na obsah jodu v mléce. V této analyze byl
pouzit post-dip ve formeé tekutého dezinfekéniho prostifedku pro namaceni strukd a post-dip
ve formé spreje. Post-dip ve formé tekutého dezinfekéniho prostifedku pro namaceni struki
byl pouzit s koncentraci jodu 0,25 a 0,5 %, zatimco post-dip ve formé spreje byl pouzit pouze
s koncentraci jodu 0,25 %. PouZiti uvedenych post-dipl bylo porovnavdno s kontrolni
skupinou, u které byl pouZit post-dip na bazi peroxidu vodiku. U kontrolni skupiny byl obsah
jodu priimérné 148 ug/l, obsah jodu v mléce u skupiny osetfené post-dipem v tekuté formé
s koncentraci jodu 0,25 % byl primérné 157 pg/l a s koncentraci jodu 0,5 % byl 177 pg/l.
U skupiny oSetfené post-dipem ve spreji s koncentraci jodu 0,25 %, byl obsah jodu v mléce
v priméru 178 pg/l. Z vysledkl jsou patrné odlisSné hodnoty jodu po pouZiti riznych forem
post-dipa, kdy nejvyssi hodnoty jodu v mléce vykazovalo mléko po poutziti post-dipu ve formé
vétsi plochou oSetfeni struku, a tim zvySenym mnoistvim vstfebaného jodu
(Borucki Castro et al. 2012). Rozdilné oSetfeni mlécné Zlazy lze pozorovat na Obrazku 6, kdy
v horni fadé je zobrazeno pouziti post-dipu ve formé spreje a v dolni fadé pouZiti post-dipu
v tekuté formé pomoci namaceni.
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Obrazek 6 Osetieni mlécné Zlazy pomoci rozdilnych post-dipl (Zdroj: Borucki Castro et al.
2012)

3.7.4 Obsah jodu v mléénych automatech

Prodejni automaty se zdaji byt jako dynamicky se rozvijejici oblast ekonomiky. Obecné
existuje v oblasti prodejnich automatl velkd konkurence, prevainé v oblasti teplych
a studenych napoj, a také sladkosti. Krom téchto automatti je moiné v Ceské republice vyuzit
i prodejni automat uréeny k ndkupu syrového mléka tzv. ,mlékomat” (Dolezalova et al. 2014).
Mlékomaty v soucasné dobé provozuji hlavné farmafri nebo farmy, které jsou zaroven
producenti syrového mléka. Tudiz také zodpovidaji za hygienickou nezavadnost mléka
i automatu. Teplota syrového mléka musi byt regulovana a neméla by prekrocit 4 °C. Mléko je
do mlékomatu dodavano zpravidla jednou denné a spotiebitel ho muze ¢erpat do vlastnich
nadob nebo do lahvi zakoupenych v prodejnim automatu, ktery se zpravidla nachazi v blizkosti
mlékomatu (Galicic¢ et al. 2015).

Kavrik et al. (2013) se zabyvali ve své studii priimérnym obsahem jodu v kravském mléce.
V ramci studie se hodnotila mléka tuzemskd, zahrani¢ni, biomléka a z mlékomatu. Vysledky
studie ukdzaly, Ze obsah jodu v mléce z mlékomatu dosahoval dlouhodobé vysokych hodnot.
Primérny obsah jodu v mléce z mlékomatu v roce 2011 byl 486 pg/kg. Tyto hodnoty prevysuji
optimum obsah jodu v mléce, které je uvadéno jako 200 pg/l a mélo by k nim byt prihlédnuto
pfi pravidelné konzumaci tohoto mléka. JelikoZ studie nebyla primarné zamérena na mléko
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z mlékomatu, a hodnotil se zde pouze jeden vzorek, nelze vysledky tudiz pausalizovat i na
ostatni producenty. Dalsi studie k danému tématu nebyly nalezeny.

3.7.5 Dalsi faktory

Rocni obdobi

Crnki¢ et al. (2015) provadéli studii, jejimz cilem bylo stanoveni koncentrace jodu
v kravském mléce z oblasti Bosny a Hercegoviny. Vzorky mléka byly odebirany z péti regionu
béhem jara, léta a zimy. Z vysledku studie bylo zjisténo, Ze v zimnim obdobi byl obsah jodu
v mléce vyssi (84,0 + 88,2 ug/kg) nez v letnim (51,3 £ 51,0 ug/kg) i jarnim obdobi, kde byl obsah
zabyvala Hejtmankova et al. (2006). Tato studie byla provadéna na 7 farmach v severnich
a stfednich Cechéch v letech 2000-2001. Jako letni obdobi byly uréeny mésice duben a? zafi
a jako zimni obdobi mésice fijen aZ brezen. Studie taktéz potvrdily vyssi obsah jodu v mléce
v zimnim obdobi (251 + 110 pg/kg). Vyssi obsah jodu v mléce béhem zimniho obdobi mize byt
vysvétlovan vyssi suplementaci jodu pomoci jodovych doplnikl (Crnkié et al. 2015).

Geografické vlivy

Geografické umisténi je jeden z dalSich faktor(, které m{ze ovlivnit obsah jodu v mléce.
Tento faktor zkoumala studie Haug et al. (2012), ktera se zabyvala obsahem jodu v mléce
napri¢ Norskem. Farmy byly rozdélené do kategorii dle polohy, a to vnitrozemi ¢i pobrezi
a také dle region(, a to na jih, sever, vychod, zdpad a stfed. Vysledky studie ukazaly, Ze mezi
vnitrozemim a pobrezim nebyl vyznamny rozdil, ale rozdily v rdmci regiond byly znacné.
Nejvyssi prdmérny obsah jodu v mléce byl naméren na severu Norska, a to 139 ug/I. Naproti
se obsah jodu v mléce pohyboval v priméru 92 g/l a ve stfedu a na zdpadé Norska to bylo
107 pg/l. Rozdilnost koncentrace jodu v mléce napti¢ Norskem mohla byt zplsobena rozdilnou
krmnou davkou v ramci farem, taktéZz mohla byt zpisobena vzdalenosti zkrmovanych rostlin
od pobrezi, kdy rostliny na pobrezi obsahuji vy$si mnozstvi jodu nez ty ve vnitrozemi. | obsah
jodu v plidé muUze mit za nasledek rozdilnou koncentraci jodu v mléce. Pida z pobfeznich
oblasti, ktera je bohata na organické latky, ma vyssi koncentraci jodu neZ ptda ve vnitrozemi.

Velikost farmy

Studii zamérenou na vliv velikosti farmy na obsah jodu v mléce provadéli
Vorlova et al. (2014) na 19 farmdch v rGznych regionech Ceské republiky. Farmy byly rozdéleny
dle poctu dojnic na malé (15—90 dojnic), stfedni (180—407 dojnic) a velké (495—710 dojnic). Ve
studii byl zjistén obsah jodu na malych farmach 116,76 + 46,29 ug/l, na stfednich farmach
112,92 + 94,74 pg/l a na velkych farmach 173,70 + 35,42 pg/l. Z vysledkl je patrny nejvyssi
byla vysoka variabilita v obsahu jodu. Ze studie je tedy ziejma zavislost obsahu jodu v mléce
na velikosti farmy.
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Faze laktace

Obsah jodu v mléce mlze byt ovlivnén taktéz fazi laktace. Timto faktorem se zabyvala
studie Niero et al. (2020), kterd byla provadéna na farmé v Itdlii s holStynsko-friskym skotem,
kde se dojnice nachazely v rlizné fazi laktace. Vysledky studie ukdazaly, Ze obsah jodu v mléce
byl na zacatku laktace nizky, a to 95,57 pg/kg. Nasledné se mezi 51 a 100 dnem laktace obsah
jodu v mléce vyznamné zvysil na 180,67 ug/kg, od 101 dne laktace se obsah jodu jiz tolik
nezvySoval a udrZoval se v rozmezi od 155,18 do 217,20 ug/kg.

Tepelné osetreni

Pasterace je jednim znejdllezitéjSich krokd v prlbéhu zpracovani mléka
(Flachowsky et al. 2014). V nékolika studiich byly zachyceny zmény obsahu jodu v mléce po
tepelném osetfeni, a to nejen po pasteraci, ale také po sprejovém ¢&i valcovém suseni. Tyto
zmény lze vysvétlit formou, ve které se jod v mléce nachdzi. V mléce se z 90 % nachazi jod
v anorganické a volné formé, takto vysoké mnozstvi volné formy jodu a jeho sublimacni
charakter mlze vést ke snizovani koncentrace jodu v mléce béhem tepelného oSetfeni
(Norouzian 2011). Vlivem tepelného osetfeni mléka na obsah jodu v mléce se zabyval
Norouzian (2011). K tepelnému osetfeni mléka ve studii byla vyuzita Setrnd pasterace. Dojnice
byly rozdéleny do 4 skupin, a to na dojnice bez suplementace jodidu draselného (KI), které
mély obsah jodu v zédkladni krmné davce 0,534 mg/kg a na dojnice se suplementaci 2,5; 5,0;
a 7,5 mg Kl/kg. Koncentrace jodu v syrovém mléce téchto skupin byla 162,2 ug/l; 534,5 ug/l;
559,8 ug/l a 607,5 ug/l. Po tepelném osetreni doslo k vyznamnému poklesu koncentrace jodu
v mléce na tyto hodnoty: 101,4 pg/l; 381,2 pg/l; 415,2 ug/l a 500,2 pg/l (Obrazek 7). Z vysledku
je patrny pokles obsahu jodu v mléce v priméru o 27,4 %.
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Obrazek 7 Zména obsahu jodu v mléce po tepelném osetteni (Zdroj: Norouzian 2011,
upraveno autorem)
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Vlivem sterilace se zabyvali ve své studii Nazeri et al. (2015), ktefi provadéli UHT zahrev
vzork(i mléka. Ve studii bylo zjisténo, Ze UHT sterilace nesniZzuje obsah jodu v mléce, ale
zvysuje ho. Primérny obsah jodu v syrovém mléce byl pred zahfevem 309,4 + 100,57 pg/I,
zatimco obsah jodu v mléce po UHT sterilace byl 327,10 + 100,7 ug/I. Vyssi obsah jodu v mléce
po sterilaci mlzZe byt castecné vysvétlen kondenzaci a snizenim objemu mléka v dusledku
vysokych teplot pouZitych pfi sterilaci ve srovnani s pasteraci. StarSi studie
Aumont et al. (1987) uvadi, Ze pasterace, UHT sterilace ani sprejové suseni mléka nemaiji vliv
na obsah jodu v mléce.
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4 Metodika

Obsah jodu v mléce byl stanoven pomoci spektrofotometrické metody zaloZené na
Sandell-Kolthoffové reakci. Taktéz vSechny vzorky byly promérfeny na pfistroji
MilkoScan FT120, kde byly sledovany hodnoty obsahu tuku, bilkovin, kaseinu, laktdzy,
tukuprosté susSiny a celkové suSiny. Ziskana data byla nasledné statisticky zpracovdna
v pfislusném statistickém programu.

4.1 Odbér vzorku

V rdmci této prdce bylo analyzovano 140 vzork( kravského mléka z 5 farem. Dvé farmy
provozovaly mlékomat, ze kterého rovnéz byly odebirdny vzorky mléka. Vzorky mléka byly
odebirany v obdobi od srpna 2022 do ledna 2023 na farmdch v Usteckém, Stfedoceském,
Plzeriském, Pardubickém kraji a v kraji Vysocina.

Do experimentu byly zafazeny nasledujici farmy:

e Farma 1: Typ chovu ekologicky; pouzivani pre-dip bez jodu a post-dip s jodem:;
KD — zelené krmeni (trvaly travni porost a vojtéska), srot, vapenec, sll, mineralni
doplnék pro ekologickych chov.

e Farma 2: Typ chovu konvenc¢ni; pouzivany pre-dip i post-dip bez jodu; KD — kukufi¢na
a hrachova sildz, travni a vojtéskova sendz, pivovarské mlato, smés.

e Farma 3: Typ chovu konvencni; pouzivany pre-dip i post-dip s jodem; KD — kukuti¢nd
sildz, jetelotravni senaz, pivovarské mlato, melasa, psenice, je¢men, kukuriéné vlocky,
séjovy extrahovany Srot, fepkovy extrahovany Srot, cukrovarskeé fizky suché, mineralni
krmivo, soda, sul, kvasinky.

e Farma 4: Typ chovu konven¢ni; pre-dip i post-dip bez jodu; KD — vojtéskova senaz,
kukufri¢na silaz, melasa, otruby, fepkovy srot, drcené kukuri¢né zrno, doplikova krmna
smés.

e Farma 5: Typ chovu konvekéni: pre-dip i post-dip bez jodu; KD — vojtéskova senaz,
kukufi¢na silaz, seno, slama, jadro, mineraly, mlato.

e Miékomat: Farma 4 — Mléko pasterovano, dezinfekce mlékomatu bez jodu.

e Miékomat: Farma 5 — Mléko syrové, dezinfekce mlékomatu bez jodu.

Bazénové vzorky mléka i vzorky mléka z mlékomatu byly odebirany do sterilnich
zkumavek a pFi pfevozu do laboratore na Ceské zemédé&lské univerzité byly vzorky uchovany
v chladicim boxu. NeZ byla provedena samotnd analyza, byly vzorky mléka uschovany pfi
teploté -18 °C.

4.2 Stanoveni jodu v mléce

V Sandell-Kolthoffové reakci jod vystupuje jako katalyzator redoxniho déje mezi Ce**
a As3*. Mnoistvi jodu se stanovuje nepfimo, kdy se redukci ceriéitych ionth kvantifikuje
pomoci spektrofotometrického méreni zbarveni. Pfed vlastnim stanovenim jodu se provadi
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alkalickda mineralizace s pouzitim hydroxidu draselného, béhem mineralizace se oxiduji
vsechny formy jodu na kyselinu jodi¢nou. Stanoveni zacina redukci kyseliny jodi¢né na jodid,
ktery ma katalytickou aktivitu mezi arsenitanovymi a cericitymi ionty.

4.2.1 Chemikalie

» Hydroxid draselny (4M — 22,44 g KOH se rozpusti v destilované vodé a doplni se na
objem 100 ml; 1M — 12,5 ml 4M KOH se odpipetuje a doplni se na objem 50 ml
destilovanou vodou; Lach—Ner)

= Kyselina octova 0,3% (0,3 ml kyseliny octové se odpipetuje a doplni se na objem
100 ml destilovanou vodou; VWR)

» Jodid draselny (zasobni roztok 1000 pg/ml —130,8 mg jodidu draselného se doplini na
objem 100 ml destilovanou vodou; pracovni roztok | s obsahem jodidu draselného
5 pug/ml — 0,5 ml zasobniho roztoku se odpipetuje a doplni se na objem 100 ml
destilovanou vodou; pracovni roztok Il s obsahem jodidu draselného 50 ng/ml—0,5 ml
pracovniho roztoku | se odpipetuje a doplni na objem 100 ml destilovanou vodou;
VWR)

= Siran ceriCity 0,32% (160 mg siranu ceriCitého se rozpusti v destilované vodé, prida se
2,5 ml koncentrované kyseliny sirové a doplni se na objem 50 ml destilovanou vodou;
Merck)

= Arsenitanovy roztok (slozka A — 2 g oxidu arsenitého se rozpusti v hydroxidu sodném
a doplni se na objem 25 ml destilovanou vodou; slozka B — 1,5 g chloridu sodného se
rozpusti v destilované vodé a doplni se na objem 100 ml destilovanou vodou; slozka
C - 37,5 g koncentrované kyseliny sirové se zredi 250 ml destilované vody; tyto tti
slozky se prevedou do jedné odmérné bariky a doplni se na objem 500 ml destilovanou
vodou; Merck)

= Brucin (125 mg soli se rozpusti v 0,3% kyseliné octové a doplni se do 25 ml; Merck)

4.2.2 Pouiité pristroje

=  MilkoScan FT120 (Foss, Dansko)

» Vodni lazer (STROJOBAL, Ceska republika)

= Ultrasonic Cleaner USC-T (VWR Internationl, USA)

* Muflova pec (Termolab, Ceska republika)

=  Horkovzdusna susarna (Memmert, Némecko)

= Spektrofotometr Helios Epsilon (Thermo Spectronic, USA)
» Analytickd vaha (A&D, Japonsko)
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4.2.3 Pouiité laboratorni pomucky

= Automatické pipety
=  Odmérné kadinky

= Ndlevky

= Zkumavky

» Zihaci kelimky

= Filtracni papiry

4.2.4 Ptiprava vzorka

Jednotlivé vzorky kravského mléka byly napipetovany (1 ml) do pfipravenych
porceldnovych kelimkd a pridal se 1 ml 4M hydroxidu draselného. Takto pfipravené vzorky
byly vloZzeny do susarny, kde se susily 3 h pfi 65 °C, poté 17 h pfi 105 °C a nasledné se teplota
zvysila po dobu 30 min na 150 °C. Po uplynuti doby se vzorky prenesly do muflové pece, kde

se vzorky spalovaly 1 h pti 600 °C (Obrazek 8).

e e 1 B 0

Obrazek 8 Vzorky kravského mléka po spalovani
4.2.5 Postup stanoveni

Po vychladnuti se k popelu pfidalo 10 ml destilované vody a vzorky se vlozZily do
ultrazvukové 1azné, kde se ponechaly 5 min pro uvolnéni popela, nasledné se vzorky zfiltrovaly
pres filtraéni papir. Cast (125 pl) zfiltrovanych vzorkdl se napipetovalo do pfipravenych
zkumavek spolu s 875 ul destilované vody, 1 ml arsenitanového roztoku a 1 ml cericité soli.
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Nasledné se zkumavky vlozZily do vodni [dzné o teploté 50 °C na 30 min. Pro ukonceni reakce
se do kazdé zkumavky, po uplynuti této doby, pfidalo 250 ul brucinu. Po uplynuti 5 minut se
promérila absorbance vzorkl na spektrofotometru pfi vinové délce 420 nm proti nulovacimu
roztoku destilované vody.

Pro validaci metody se spolu se stanovovanim vzork( pfipravoval referencni material
(ERM-BD150 Skimmed milk powder), ktery byl pfipravovan stejnym zplisobem jako vzorky
kravského mléka.

4.2.6 Vyhodnoceni

Pro vypocet obsahu jodu v kravském mléce se spolu stanovovanim vzorkl mléka
pfipravila kalibra¢ni fada. Kalibraéni vzorky se pfipavily do 25 ml odmérnych banék, kam se
odpipetovalo dané mnozstvi pracovniho roztoku Il jodidu draselného (Tabulka 4), pridalo se
0,25 ml 4M hydroxidu draselného a doplnilo se po rysku destilovanou vodou (Obrazek 9).

Tabulka 4 Kalibracni fada pro stanoveni obsahu jodu v mléce

Objem pracovniho roztoku

Vzorek Koncentrace jodu (ng/ml) Il jodidu draselného (ml)
1 0 °

: 1 0,5

3 2 .

- 3 1,5

. c 2,5

6 10 >

= 20 10

- 3 17,5
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Obrazek 9 Kalibracni fada
Z vyslednych hodnot absorbance kalibraéni fady byl vytvoren graf s linearni funkci
(Obrazek 10), ktery byl zapotfebi pro stanoveni obsahu jodu v mléce.
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Obrazek 10 Graf s linearni funkci

Vyslednd data byla statisticky zpracovana ve statistickych programech SPSS 27.0 (SPSS,
Inc.) a Statistica 12.0 (StatSoft, Inc.). Jako statistické metody byly vyuZzity t-test, jednofaktorova
ANOVA a neparametricky Mann-Whitney U test. Pouzita statisticka Setfeni, jejichZ vysledkem
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je p hodnota, tedy mira rozdilnosti, uddva dva vysledky. Pokud je p hodnota vyssi nez zvolend
hladina vyznamnosti (0,05), jedna se o vysledky, mezi kterymi neni statisticky vyznamna
rozdilnost. Pokud je p hodnota nizsi nez zvolena hladina vyznamnosti (0,05), jedna se
o vysledky, mezi kterymi je statisticky vyznamna rozdilnost.
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5 Vysledky

5.1 Slozeni mléka

Jako soucast analyzy obsahu jodu ve vzorcich kravského mléka byla zahrnuta i analyza
vzorkd pomoci pfistroje MilkoScan FT120. Primérné hodnoty sledovanych sloZek, které byly
vytvoreny z analyzy 20 vzorkd, jsou shrnuty v Tabulce 5.

Tabulka 5 Sledované slozky vzorkl mlék pomoci pfistroje MilkoScan FT120

Bilkoviny . Laktéza  Tukuprosta  Celkova
Farma Tuk (%) Kasein (%) .. ..
(%) (%) susina (%) susSina (%)

Farma 1l 4,14 3,19 2,46 4,83 8,73 12,81
Farma 2 3,78 3,68 2,94 4,94 9,45 13,09
Farma 3 3,99 3,42 2,72 4,98 9,23 13,05
Farma 4 4,04 3,45 2,74 4,96 9,23 13,13
Farma 5 4,01 3,33 2,57 4,79 8,98 12,81
Farma 4

i 3,57 3,39 2,66 4,92 9,08 12,72
Mlékomat
Farma 5

; 3,91 3,41 2,65 4,83 9,10 12,70
Mlékomat

Z uvedenych hodnot obsahu tuku je patrny nejvyssi obsah tuku ve vzorcich z Farmy 1,
tedy z ekologického chovu, a to 4,14 %. Pfi porovnani pouze konvencnich farem obsahuji
nejvice tuku vzorky z Farmy 4, které obsahovaly 4,04 %. Pfi porovnani obsahu bilkovin ve

evvys

evvys

evvs

vzorcich mléka se pohybuje u vsech farem okolo 13 %.

Pokud porovname vzorky mléka z Farmy 4 a jejiho mlékomatu, kam bylo dodavano
mléko tepelné oSetfené, jsou vSechny sledované hodnoty niz$i ve vzorcich mléka pravé
z mlékomatu. Pokud se podivdme na obsah jednotlivych slozek z Farmy 5 a jejiho mlékomatu,
jsou vSechny sledované slozky témér shodné, a to z divodu, Ze mlékomat obsahoval taktéz
syrové mléko stejné jako bazénové vzorky z dané farmy.
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5.2 Obsah jodu v mléce

Obsah jodu v mléce byl na vSech farmach sledovan v tydennim intervalu, jak je patrné
z Tabulky 6.

Tabulka 6 Obsah jodu v kravském mléce ze sledovanych farem (ug/I)

Tyden Farmal Farma2 Farma3 Farmad4 Farma5 Farma4d Farma5
Miékomat Miékomat

1 229,24 168,83 201,16 187,43 154,02 200,99 137,57
2 210,14 136,88 163,33 120,83 137,49 138,54 144,64
3 191,11 152,68 125,23 144,35 152,57 130,22 149,27
4 197,93 169,20 173,88 185,20 149,10 175,58 162,64
5 197,46 139,80 173,61 199,32 140,89 197,52 209,35
6 179,64 114,10 114,31 155,06 109,13 172,08 98,13
7 196,06 137,61 96,32 241,26 184,94 274,38 216,47
8 170,65 97,22 125,27 115,85 229,30 120,62 253,04
9 203,33 127,86 118,25 273,83 144,52 266,89 133,10
10 172,56 108,42 98,06 255,55 104,80 256,96 102,93
11 186,22 160,66 252,26 130,39 163,19 148,63 172,79
12 203,14 143,70 138,35 126,51 176,60 117,43 196,55
13 203,66 160,91 232,86 178,61 143,47 174,43 166,99
14 248,39 162,77 234,09 202,88 204,07 204,17 227,69
15 134,54 172,38 206,64 172,85 148,08 184,10 152,83
16 142,19 149,78 225,98 155,23 224,50 165,22 234,09
17 185,40 195,29 194,88 163,34 189,11 173,76 209,46
18 188,92 188,37 172,94 157,60 176,76 163,53 166,06
19 198,12 183,06 229,04 141,51 186,64 184,70 183,25
20 125,38 175,75 176,86 185,93 158,16 191,57 171,16
X 188,20 152,26 172,67 174,68 163,87 182,07 174,40
Min 125,38 97,22 96,32 115,85 104,80 117,43 98,13
Max 248,39 195,29 252,26 273,83 229,30 274,38 253,04
Sd 29,39 26,72 49,07 43,81 33,03 44,17 42,07
Vk (%) 15,62 17,55 28,42 25,08 20,16 24,26 24,12

Nejvyssi prlmérny obsah jodu v mléce byl namérfen na ekologické farmé

evvs

evvs

v kravském mléce byl 35,94 pg/l. Minimalni obsah jodu v mléce byl 96,32 ug/l naproti tomu
maximalni obsah jodu v mléce byl 274,38 ug/l. Nejvyssi variabilitu vykazovaly vzorky mléka
zFarmy 3, a to 28,42 %. Variabilitu jodu v bazénovych vzorcich lze pozorovat na grafu
vyobrazeném na Obrazku 11.
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Obrazek 11 Obsah jodu v bazénovych vzorcich (ug/l)
5.3 Rozdil v obsahu jodu mezi konvencnimi farmami a ekologickou farmou

V Tabulce 7 je patrny primérny obsahu jodu v bazénovych vzorcich mléka
z konvencnich chovl a z ekologického chovu. Primérny obsah jodu v bazénovych vzorcich
mlék z konvenénich chovl byl 165,87 + 39,42 ug/l a pridmérny obsah jodu v bazénovych
vzorcich mléka z ekologického chovu byl 188,20 + 29,39 ug/I. Dle p hodnoty 0,020 lze fict, Ze
mezi obsahem jodu vmléce z konvenéniho a ekologického chovem existuje statisticky

vyznamny rozdil.

Tabulka 7 Obsah jodu v mléce v ramci konvencniho a ekologického chovu (ug/l)

Typ chovu Primér Sd P hodnota
Konvencni 165,87 39,42 0,020
chov

Ekologicky 188,20 2939 0,008
chov

5.4 Vliv pfidani mineralnich lizti ke KD na obsah jodu v mléce

Byl sledovan parametr pridani mineralnich liz(i ke krmné davce na Farmé 5. Obsah jodu
v mléce vdobé, kdy minerdlni lizy nebyly dojnicim poskytnuty, byl 153,08 + 32,04 pug/l.
Zatimco obsah jodu v mléce od 14. tydne, kdy byly poskytnuty dojnicim mineralni lizy, byl
183,90 + 26,10 pg/l. Statistickym testem byl prokazan vyznamny rozdil (p = 0,024) mezi
obsahem jodu v mléce pfi poskytnuti mineralnich lizd dojnicim a pfi jejich neposkytnuti.
Grafické znazornéni obsahu jodu bez a s poskytnutim mineralnich lizG Ize vidét na Obrazku 12.
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Obrazek 12 Obsah jodu v mléce bez a s poskytnutim mineralnich liz(i dojnicim
5.5 Rozdil mezi bazénovymi vzorky mléka a vzorky mléka z mlékomatu

Rozdil mezi bazénovymi vzorky mléka a vzorky mléka odebranymi z mlékomatu na
Farmé 4 byl statisticky testovan se zjisténym vysledkem p hodnoty 0,032. Z tohoto vysledku je
patrné, Ze existuje statisticky vyznamna rozdilnost mezi bazénovymi vzorky mléka a vzorky
mléka odebranymi z mlékomatu. Je nutné podotknout, Zze mléko odebrané z mlékomatu bylo

tepelné osetfeno, konkrétné Setrnou pasteraci (Obrazek 13).
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Obrazek 13 Rozdil v obsahu jodu mezi bazénovymi vzorky mléka a vzorky mléka
z mlékomatu u Farmy 4
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Mezi vzorky mléka z Farmy 5 a vzorky mléka z jejiho mlékomat, kam se dodavalo mléko
bez tepelného osetreni, nebyl shledan statisticky vyznamny rozdil (p = 0,300). Obsah jodu
v mléce zbazénového vzorku byl 163,87 + 33,03 pg/l a obsah jodu ze vzorku mléka
z mlékomatu byl 174,40 + 42,07 ug/|.

5.6 Rozdil v obsahu jodu v zavislosti na pouzité dezinfekci

Byl sledovan rozdil v obsahu jodu v mléce v zavislosti na pouzitém typu dezinfekce
(Tabulka 8). Sledovan byl rozdil v pouziti nejodového a jodového pre-dipu a nejodového
a jodového post-dipu. Mezi obsahem jodu v mléce s pouZitim nejodového a jodového
pre-dipu nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil (p = 0,805). Zatimco pfi porovnani obsahu
jodu v mléce s pouZitim nejodového a jodového post-dipu byl shleddn statisticky vyznamny
rozdil (p = 0,037).

Tabulka 8 Obsah jodu v mléce dle typu pouzité dezinfekce (ug/l)

Typ dezinfekce Pramér Sd p hodnota
Nejodova 169,75 35,81
Pre—dip
p 0,805
Jodova
. 172,67 49,10
Pre—dip
Nei .
ejodova 163,60 35,34
Post—dip
Jodova 0,037
Post—dip 180,43 40,70

5.7 Rozdil v obsahu jodu mezi konvencnimi farmami

Nebyl prokazan statisticky signifikantni rozdil v obsahu jodu v mléce v ramci konvencnich
farem, které pouzivaly nejodovou dezinfekci. K tomuto testovani byla pouzita jednofaktorova
ANOVA, jejimz vysledkem byla p hodnota 0,142.
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6 Diskuze

6.1 Slozeni mléka

Analyza zakladnich sloZek vzorkl mléka zahrnutych do této diplomové prace byla
zamérena na obsah tuku, bilkovin, kaseinu, laktézy, tukuprosté susiny a celkové suSiny
v mléce. Pri porovnani vysledk(l této prace v ramci obsahu tuku, bilkovin a laktézy s vysledky
El-Hag et al. (2014), kdy byl obsah tuku 3,9 %; bilkovin 3,7 %; laktdozy 4,8 %, lze fict, Ze se
hodnoty nami zkoumanych slozek vzork( mléka v této praci pohybovaly kolem totoZnych
hodnot, kromé bilkovin, které u vzorkl analyzovanych vtéto praci byly niZsi.
Mansour et al. (2012) uvadi obsah celkové susiny 12,4 % a tukuprosté susiny 8,8 %, coz jsou
hodnoty nizsi nez hodnoty zjisténé touto praci. | prestoze byly u nékterych slozek
zaznamendny nizsi hodnoty, bylo mozné vzorky zahrnout do experimentu, a to z toho dlivodu,
Zze i vzorky mléka stejného druhu mohou vykazovat vysokou sloZzkovou variabilitu
(Roy et al. 2020). Co se tyce nafizeni Evropského Parlamentu a Rady (EU) ¢. 1308/2013, Ize
konstatovat, Ze obsah tuku a bilkovin je v souladu s parametry, které toto natizeni udava.

6.2 Obsah jodu v mléce

Nejen zakladni slozky mléka, ale také mineralni latky jsou ovlivnény fadou faktord.
Konkrétné jod je ovlivnén napfiklad vyZivou, dezinfekénimi prostfedky, typem chovu,
tepelnym oSetfenim aj. (Miklas et al. 2021). Vysledky této prace rovnéz potvrzuji vliv riznych
faktord na obsah jodu v mléce. Obsah jodu analyzovanych vzorkd mléka se pohyboval
v rozmezi 96,32—-274,38 ug/l. Znacénou variabilitu potvrzuje i studie Travnicek et al. (2006), kdy
se obsah jodu v mléce pohyboval v rozmezi 68,6—1006,6 ug/l. Nejen tuzemské ale i zahrani¢ni
studie potvrzuji vysokou variabilitu jodu v mléce. Ve studii Sakai et al. (2022) detekovali obsah
jodu v mléce v rozmezi 71,37-1928,91 pg/I.

PFi porovnani variability obsahu jodu v mléce v této praci vykazuji konvenéni farmy vyssi
variabilitu v obsahu jodu v mléce neZ farma ekologicka. Tento fakt nepotvrzuje ve své studii
Hanus$ et al. (2021), kde vyssi variabilitu vykazovalo mléko z ekologického chovu (66,7 %)
narozdil od mléka z konvencniho chovu, kde byla nizsi variabilita (22,5 %). Vy3si variabilita
obsahu jodu v mléce u ndmi sledovanych konvenénich farem naproti ekologické farmé mohla
byt zplUsobena sledovanim pouze jedné ekologické farmy na rozdil od uvadéné studie, kdy byla
sledovana variabilita obsahu jodu v mléce na vice ekologickych farmach.

6.3 Rozdil v obsahu jodu mezi konvencnimi farmami a ekologickou farmou

Co se tyka vlivu typu chovu na obsah jodu v mléce, tak se vysledky této prace neshoduiji
s vysledky jinych analyz. Experiment této diplomové prace potvrdil rozdil v obsahu jodu mezi
konvencnimi farmami a ekologickou farmou. Pficemz na konvencnich farmach byl detekovan
nizsi obsah jodu v mléce neZ na ekologické farmé. V dfive publikovanych studiich tomu bylo
naopak. Obsah jodu v mléce z konvencnich farem vykazoval vy$si hodnoty neZz obsah jodu
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v mléce z ekologickych farem. Toto tvrzeni potvrzuje i studie KlimeSova et al. (2021) , kdy
obsah jodu v mléce z konvencnich farem byl 132,6 + 56,4 ug/l, naproti tomu obsah jodu
v mléce z ekologickych farem byl 115,3 + 66,8 pg/l. | dalsi studie potvrzuji, Ze obsah jodu
v mléce z konvencnich farem se pohybuje ve vys$Sich hodnotdch neZ obsah jodu v mléce
z ekologickych farem (Bath et al. 2012; Stevenson et al. 2018; Sakai et al. 2022). Vyssi obsah
jodu v mléce z ekologického chovu oproti obsahu jodu v mléce z konvenénich chovi miize byt

vrve

pouzitim odlisné dezinfekce po dojeni.
6.4 Vliv pfidani mineralnich liza ke KD na obsah jodu v mléce

V radmci této prace bylo mozné na jedné z farem sledovat vliv pridani mineralnich liz( ke
krmné ddavce dojnic, kdy byly minerdlni lizy pfidany dojnicim ke krmné davce v priibéhu
odebirani vzorkd k analyze. Vysledky této prace potvrzuji zvySeni obsahu jodu v mléce po
pfidani minerdlnich liz ke krmné davce dojnic. Tento faktor sledovali ve své studii
i Sliwinski et al. (2015), ktefi potvrdili obdobné vysledky. V jejich studii byly dojnicim
poskytnuty mineralni lizy s obsahem jodu 150 mg I/kg a 300 mg I/kg. Mineralni lizy s obsahem
jodu 150 mg I/kg zvysily obsah jodu v mléce o 11,2 pg/l a mineralni lizy s obsahem jodu
300 mg I/kg zvysily obsah jodu vmléce o 30,9 pg/l. Tento fakt potvrzuje také
Travni¢ek & Kursa (2001) ve své studii, kterd se ale zabyvala kozim a ovéim mlékem nikoliv
kravskym. Pfes druhovou odlisnost se obsah jodu v mléce po poskytnuti mineralnich liza zvysil
naproti obsahu jodu v mléce bez poskytnuti mineralnich liz(i. Z vysledk( této diplomové prace
a dalSich uvadénych studii je patrné, Ze poskytnuti minerdlnich liz(i ke krmné davce dojnic je
dllezitym faktorem nejen pro obsah jodu v mléce, ale také pro spravny metabolismus dojnic,
ktery ovliviuje produkéni a reprodukéni ukazatele.

6.5 Rozdil mezi bazénovymi vzorky mléka a vzorky mléka z mlékomatu

Statisticky vyznamny rozdil byl rovnéz potvrzen mezi bazénovymi vzorky mléka a vzorky
mléka z mlékomatu. Obsah jodu v mléce po Setrné pasteraci byl vyssi nez obsah jodu
v syrovém mléce. Naproti tomu studie Norouzian (2011) poukazuje na nizsi obsah jodu
v mléce po Setrné pasteraci pfi porovnani se syrovym mlékem. Obsah jodu v mléce po
pasteraci byl 101,4 pg/| na rozdil od obsahu jodu v syrovém mléce, ktery byl 162,2 pg/l. Tento
fakt ale nepotvrzuje O’Kane et al. (2018), ktery zjistil Ze mezi pasterovanym a syrovym
mlékem, neni statisticky vyznamny rozdil (p = 0,275). Obsah jodu v mléce po pasteraci byl
475,9 £ 63,5 pg/l naproti tomu obsah jodu v mléce pred pasteraci byl 451,7 + 71,9 pug/I. Jelikoz
kazda studie poukazuje na odlisné vysledky v obsahu jodu po pasteraci, bylo by vhodné
zpracovat dalsi studie zamérujici se na vliv tepelného osetfeni na obsah jodu v mléce.

6.6 Rozdil v obsahu jodu v zavislosti na pouzité dezinfekci

Jednim z nejvyznamnéjsich faktor(, ktery se podili na zméné obsahu jodu v mléce, je
pouziti dezinfekce s obsahem jodu pfi dojeni. V této praci bylo zjisténo, Ze jodovy post-dip
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zvySuje obsah jodu v mléce. Vliv pouZiti jodového post-dipu na obsah jodu v mléce potvrdili
Sliwiriski et al. (2015). V jejich studii byl potvrzen vy$$i obsah jodu v mléce po pouZiti post-dipu
s obsahem jodu (59,3 + 2,3 pg/l) nez po poutziti post-dipu bez jodu (44,0 £ 1,6 ug/l). Vzhledem
k tomu, Ze vliv jodového post-dipu na obsah jodu v mléce byl potvrzen, mély by farmy
vyuZivajici jodovy post-dip byt vice obezfetné pfi suplementaci jodu do krmné davky ¢i pfi
poskytovani minerdlnich lizG dojnicim.
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7 Zaveér

Monitoring obsahu jodu v kravském mléce se ukdazal jako podstatnd soucast ukonl na
farmach. Nejen pro svij nasledny vliv na lidské zdravi, ale také pro znacny vliv na organismus
dojnice.

Vysledky této prace bylo potvrzeno, Ze obsah jodu v mléénych vzorcich mize byt velmi
variabilni, predevsim v dlsledku vnéjSich faktor(. Analyzou vzork(i mléka z jedné farmy byl
zjistén rozdil mezi bazénovymi vzorky mléka a vzorky mléka pochazejiciho z jejiho mlékomatu,
které bylo podrobeno tepelnému oSetfeni, konkrétné Setrné pasteraci. Mléko po Setrné
pasteraci vykazovalo vys$si obsah jodu neZ syrové mléko. Dalsim z faktor( ovliviujici obsah
jodu v mléce bylo pouZiti minerdlnich lizG v KD dojnic. Po poskytnuti mineralnich liz(i dojnicim
bylo produkovano mléko s vyssim obsahem jodu neZ bez poskytnuti mineralnich liz(i. Touto
praci bylo taktéz zjiSténo, Ze obsah jodu v mléce mUze byt ovlivnén pouzitim dezinfekcnich
prostiedkd s obsahem jodu. Pfi porovnani vSech farem, bez ohledu na typ chovu, byl zjistén
vy$si obsah jodu v mléce po pouZiti jodovych dezinfekénich prostfedkl po dojeni. V neposledni
fadé bylo porovnavano mléko z konvencnich chovll a ekologického chovu. Byl potvrzen
rozdilny obsah jodu v mléce pti porovnani téchto dvou forem chovu, kdy mléko z ekologického
chovu obsahovalo vy$si mnozstvi jodu nez mléko z konvencnich chovd.

Pfestoze nékteré vysledky této prace nejsou ve shodé s vysledky dalSich védeckych
studii, mohou poznatky zjisténé béhem analyzy vzork( mléka poslouzit jako podklad pro dalsi
vyzkum v oblasti faktoru, které ovliviiuji obsah jodu v mléce. Praveé dalsi vyzkum v této oblasti
rozsitreny o dalsi faktory se jevi jako nezbytny v dané problematice a mél by vést k upresnéni
nebo zavedeni potfebnych opatfeni na farmdch. ProtozZe jod je velmi dllezity prvek nejen
v metabolismu lidi ale i v metabolismu dojnic, je dllezité neopomenout jeho suplementaci
v krmné davce dojnic, aby se predeslo onemocnénim z jeho nedostatku. Avsak i z nadbytecné
expozice jodem u dojnic plyne fada onemocnéni, a to jak u dojnic, tak u lidi. Proto je pro praxi
velmi podstatné pribéiné monitorovani obsahu jodu.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolt

CLA z anglického ,,conjugated linoleic acid”

CNS centralni nervova soustava

DIT dijodtyrosin

EDDI etylendiamindihydrojodid

HDL z anglického ,,high density lipoprotein“
ICCIDD z anglického ,International Committee for Control of lodine Deficiency Disorders”
IFOAM z anglického ,International Federation of Organic Agriculture Movements”
KD krmna ddvka

LDL z anglického ,,low density lipoprotein“

MIT monojodtyrosin

MKP mineralni krmné pfisady

MUFA z anglického ,mono unsaturated fatty acids”
PSB pocet somatickych bunék

PUFA z anglického ,,poly unsaturated fatty acids”

Sd smeérodatna odchylka

SFA z anglického ,,saturated fatty acids”

T3 trijodtyronin

Ta tyroxin

TBA z anglického ,,thyroxine binding albumin“
TBG z anglického ,thyroxine binding globulin®
TBPA z anglického ,,thyroxine binding prealbumin®
TRH z anglického ,thyrotropin releasing hormone*“
TSH z anglického ,,thyrotropin“

TTR z anglického ,transthyretin®

UHT z anglického ,ultra high temperature”

Vk variacni koeficient

VMK volné mastné kyseliny

WHO z anglického ,,World Health Organization”

X pramér

58



