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Faktory ovliviaujici obsah jodu v mléce a mlécnych
vyrobcich

Souhrn

MIléko a mlécné vyrobky jsou dllezitymi komponenty lidské stravy. Kromé bilkovin, tuku
a sacharidl obsahuji také vitaminy (A, D, E, K), mineralni latky (vapnik, draslik, fosfor)
a stopové prvky (jod, Zelezo, horcik). Jod hraje dllezitou roli v lidském organismu, jelikoz je
nezbytnym stopovym prvkem pro Stitnou Zzlazu. Ta jej hromadi z krve a vyuZivd ho pro
syntetizovani hormonu stitné Zlazy, a to trijodtyroninu a tyroxinu. Nedostatek, nebo naopak
nadbytek jodu muzZe zpUsobit problémy v jakémbkoli véku, avsak jednu z nejvyznamnéjsich roli
hraje tento stopovy prvek na pocatku téhotenstvi, kdy tyreoidalni hormony matky potfebuje
i jeji plod.

Jod je obsazen v rostlinnych a Zivocisnych potravinach v desitkach az stovkach mg/kg.
V ramci rostlinnych potravin Ize z pohledu obsahu jodu vyzdvihnout morské rasy, tutin ¢i rdzné
druhy ofechd. Mléko, mlécné vyrobky, korysi, mékkysi ¢i Ustrice, pak predstavuji vyznamné
zdroje jodu z ZivocisSnych potravin. Z velké ¢asti je jod pfijiman jodizovanou soli, ktera obsahuje
jod v mnozstvi 20 az 50 mg/kg. Zarazeni potravin uvedenych vyse je dllezZité, aby se predeslo
nemocem zpUsobenych nedostatkem jodu ve vyZzivé, mezi které patfti hypertyredza, struma,
u déti vrozené vady na srdci i v gastrointestinalnim traktu ¢i deformace a zpomaleni tvorby
kosti. TaktéZ nadmérny privod jodu mize mit nepfiznivy vliv na lidské zdravi. Hypertyredza,
pfijmem jodu, ale i autoimunitnim onemocnénim zvanym Gravesova-Basedowa choroba. Pro
zamezeni nedostatku a nadbytku jodu v lidské organismu je nutné sledovat obsah jodu
v potravinach.

MnoZstvi jodu obsazeného v mléce a mlécnych vyrobcich ovliviiuje fada faktord, témito
faktory jsou druh mléka, plemeno dojnice, vyZiva, obsah selenu, dezinfekéni prostfedky,
zplsob chovu, tepelné oSetfeni i zpracovani mléka a mlécnych vyrobk(, roéni obdobi,
geografické vlivy a faze laktace. Jako nejvyznamnéjsi faktor ovliviujici obsah jodu v mléce
a mléénych vyrobcich lze oznacit vyZivu. Obsah jodu v rostlinnych krmivech je velice
proménlivy, jelikoZ rostlinna krmiva obsahuji strumigenni latky. Strumigenni latky, také
nazyvané goitrogeny, snizuji vychytavani jodu Stitnou a mlécnou Zlazou. V fadé studii bylo
zjisténo, Ze je obsah jodu vrostlinnych krmivech nedostacujici a je tedy nutnd jeho
suplementace. Mezi doplikové zdroje jodu patfi mineralné vitaminové smési, minerdlni
krmné ptisady a solné lizy. Kromé téchto dopliikovych zdroji lze také jod doplnit
sladkovodnimi a morskymi Fasami, jodovanymi nasycenymi mastnymi kyselinami ¢i
etylendiamindihydrojodidem. Dalsim velice vyznamnym faktorem ovliviujici obsah jodu
v mléce je pouziti dezinfekénich prostfedku, které se vyuzivaji k dezinfekci struk( pred ¢i po
dojeni, pro vyplach délohy nebo k dezinfekci dojiciho zafizeni.

Klicova slova: jod, mléko, mlé¢né vyrobky, vyZiva



Factors affecting the iodine content of milk and dairy
products

Summary

Milk and dairy products are important components of the human diet. In addition to
proteins, fat and carbohydrates, they also contain vitamins (A, D, E, K), minerals (calcium,
potassium, phosphorus) and trace elements (iodine, iron, magnesium). lodine has an
important role in the human body, as it is an essential trace element for the thyroid gland. The
gland accumulates iodine from the blood and helps it to synthesize thyroid hormones, namely
trilodothyronine and thyroxine. lodine deficiency or excess can cause problems at any age;
however, this trace element plays one of the most important roles at the beginning of
pregnancy, when the mother's thyroid hormones are also needed by her fetus.

lodine is contained in plant and animal foods in tens to hundreds of mg/kg. Within plant
foods seaweeds, turnips or various types of nuts can be highlighted in terms of iodine content.
Milk, dairy products, crustaceans, molluscs or oysters, represent important sources of iodine
from animal foods. For the most part, iodine is taken up by iodized salt, which contains iodine
in an amount of 20 to 50 mg/kg. The inclusion of the foods listed above is important for
prevention of nutritional diseases, which are caused by iodine deficiency in the diet, including
hyperthyroidism, goiter, congenital heart defect and gastrointestinal disorder in children, or
deformity and slowing of bone formation. Excessive iodine intake can have an adverse effect
on human health. Hyperthyroidism, which occurs in only a small part of the population, may
not only be caused by excessive iodine intake, but also by an autoimmune disease called
Graves' disease. To prevent iodine deficiency and excess in the human body, it is necessary to
monitor the iodine content of foods.

The amount of iodine contained in milk and dairy products is influenced by several
factors such as type of milk, dairy breed, nutrition, selenium content, disinfectants, breeding
methods, heat treatment and processing of milk and dairy products, seasons, geographical
effects and lactation stages. Nutrition can be identified as the most important factor
influencing the iodine content in milk and dairy products. The iodine content of plant feeds is
highly variable as plant feeds contain strumigenic substances. Strumigenic substances, also
called goitrogens, reduce the uptake of iodine by the thyroid and mammary glands. Studies
have shown that the iodine content of plant feed is insufficient and therefore its
supplementation is necessary. Additional sources of iodine include mineral vitamin mixtures,
mineral feed additives and salt licks. In addition to these additional sources, iodine can be
supplemented with freshwater weed and seaweed, iodinated saturated fatty acids or
ethylenediamine dihydroiodide. Another very important factor influencing the iodine content
of milk is the use of disinfectants, which are used to disinfect the teats before or after milking,
to rinse the uterus or to disinfect the milking equipment.

Keywords: iodine, milk, dairy products, nutrition
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1 Uvod

Mléko a mlééné vyrobky jiz dlouhd léta predstavuji diky své vysoké nutri¢ni hodnoté
stabilni soucast lidské vyZivy, a to nejen diky faktu, Ze mléko a mlécné vyrobky maji vliv na rist
a zdravi kosti, ale také diky pozitivnimu vlivu konzumace na chronickd onemocnéni
v pozdéjsim véku (Weaver et al. 2013). VSeobecné je zndmo, Ze mléko a mlécné vyrobky jsou
velmi dobrym zdrojem vapniku, avsak nesmi se opomenout, Ze Siroké spektrum mineralni
latek v mléku, zahrnuje i dalSi podstatné makro i mikroprvky z nichz Ize uvést napftiklad jod
(Haug et al. 2007).

Jod je zadkladnim prvkem objevujicim se v lidském zdravi. Jeho dostate¢na hladina je
nezbytna pro produkci hormon stitné Zlazy a spravnou funkci imunitniho systému. Hlavnim
zdrojem jodu v lidské vyzivé jsou také potraviny jako mléko a mlééné vyrobky. Nedostatek
a nadbytek jodu mulze vést k riznym onemocnénim. Mezi onemocnéni z nedostatecného
prijmu jodu miZeme zaradit napfiklad hypertyredzu, strumu ¢i retardaci u déti. Také se
aktivné zkouma role jodu u rakoviny prsu nebo jiz byla nalezena souvislost mezi deficitem jodu
a rakovinou Zaludku. Z ¢ehoz plyne, Ze dostatecny pfijem jodu z potravy je nezbytny, aby bylo
témto onemocnénim zabranéno. Na druhou stranu se zde mohou vyskytnou i extrémy, které
jsou spojeny s nadmeérnou konzumaci jodu a mohou taktéz zplsobovat fadu onemocnéni (Abo
El Enien & Abd El Aziz 2012).

Koncentrace mikro a makro prvk( v mléce a mléénych vyrobcich je ovlivnéna znacnym
mnozstvim faktor(, jenz mohou byt genetické ¢i enviromentalni. Znacnou mérou se na
mnozstvi mikro a makro prvkl podili obsah téchto prvkd v ptidé, na které se péstuji rostlinna
krmiva pro dojnice. Také muZe obsah mnohych minerdlnich latek v mléce a v mléénych
vyrobcich zaviset na prenosu z dojiciho zafizeni, postupech pfi dojeni nebo pfi zpracovani
mléka (Zaralis 2015). DalSimi faktory, které mohou ovlivnit obsah mikro a makro elementu
mohou byt napfiklad antagonisté v krmivech, mineralni doplfiiky pouZivané k suplementaci
minerdlnich latek a podminky prostfedi. Mensi mérou se na obsahu mineralnich latek v mléce
mUze podilet faze laktace (Dobrzanski et al. 2005).



2 Cil prace

Cilem prace je kvalitni literarni reSerSe sepsand prevainé z cizojazyCnych védeckych
publikaci, které se tykaji obsahu jodu v mléce a mléénych vyrobcich. Dale je cilem prehledné
popsat faktory, které ovliviuji obsah jodu v mléce a mlécnych vyrobcich a vysvétlit moziné
zdravotni komplikace v pripadé nedostatku ¢i nadbytku jodu v lidské vyzivé.



3 Literarni reserse

3.1 Miéko a jeho slozeni

Mléko je definovano jako produkt mlécné zZlazy savc(, jehoz primarni funkci je vyziva
mladat (Walstra et al. 2006).

Slozeni kravského, koziho, ovéiho a materského mléka je ovliviiovano vnitfnimi
a vnéjsSimi Ciniteli. Mezi vnitfni Cinitele patfi individualita, plemeno, druh aj. Zatimco mezi
vnéjsi Cinitele patfi dieta, ro¢ni obdobi, prostiedi aj. (Park et al. 2007). V Tabulce 1 je uvedeno
pramérné slozeni vybranych druh( mlék.
Tabulka 1 Primérné slozeni vybranych druhG mlék uvedené v procentech

SloZeni mléka (%) Kravské Kozi Oov¢i Matefiské
Voda 87,4 87,3 80,1 87,1
Susina 12,6 12,7 19,9 12,9
Bilkoviny 3,2 3,4 6,2 1,2
Tuk 3,6 3,8 7,9 4,0
Laktdza 4,7 4,1 4,9 6,9

Zdroj: Park et al. (2007), upraveno autorem
3.1.1 Kravské mléko

Bilkoviny v kravském mléce lze rozdélit na dvé vyznamné skupiny, a to kaseiny
a syrovatkové bilkoviny. Kaseiny tvofi zhruba 80 % mlécnych bilkovin a syrovatkové bilkoviny
tvoli zhruba 20 % mlécnych bilkoviny. Hlavni bilkovinou kravského mléka je kasein. Kasein
predstavuje komplex frakci fosfoproteind, jehoz zakladnimi frakcemi jsou as1, a2, B a k-kasein.
a-kasein a B-kasein jsou citlivé na vyskyt vapnikovych ionti v mléce, oproti tomu k-kasein
chrani ostatni frakce pred srazenim (Early 2012; Kalyankar et al. 2016). Vétsina kaseinu se
v mléce nachdzi vtzv. kaseinovych submicelach, které se nasledné spojuji do micel
a komplext. Kaseinové micely obsahuji kromé kaseinu také horecnaté avapenné ionty,
fosfaty a citraty (Walstra et al. 2006). V syrovatkovych bilkovinach ma s vice nez 50 % nejvétsi
zastoupeni B-laktoglobulin, nasleduje a-laktalbumin se zastoupenim pfiblizné 20 %. DalSimi
syrovatkovymi bilkovinami nachazejicimi se v mléce jsou sérovy albumin, laktoferin
a imunoglobulin. Podil téchto frakci je v kravském mléce nizky, ale v mlezivu je vysoky, jelikoz
vysSi obsah albuminu a imunoglobulinu zajistuje pfenos imunity z matky na tele (Gupta
& Prakash 2017).

Tuk se v kravské mléce nachazi v podobé tukovych kuli¢ek o velikosti 0,1-10 um. AZ 98 %
jadra tukové kuli¢ky tvofi triacylglyceroly. Dale se v tukové kuli¢ce nachdzeji v malém mnozstvi
monoacylglyceroly, diacylglyceroly, volné mastné kyseliny, steroly nebo fosfolipidy (Walstra
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et al. 2006). MIéko ma Siroké zastoupeni mastnych kyselin (MK). MK jsou v mlé¢ném tuku
zastoupeny z 67 % jako nasycené MK, prikladem lze uvést kyselinu palmitovou, ktera se
v mléce vyskytuje nejhojnéji. Dale mulieme uvést kyselinu kaprylovou, kaprinovou,
kapronovou a stearovou. Z nenasycenych MK jsou v mlééném tuku zastoupeny vétSinou
mononenasycené MK, predevsim kyselina olejova, a také z2-6 % polynenasycené MK
zahrnujici omega-3 a omega-6 (Kopacek 2014). Haug et al. (2007) uvadi, ze hlavni omega-3
kyselinou obsazenou v mléce je kyselina alfa-linolenovad (ALA), kterda se v plnotu¢ném
kravském mléce nachazi v mnozstvi 0,75 g/l. ALA neni syntetizovana ¢lovékem, tudiz je nutné
ji pfijimat ve stravé. Pfiznivé ucinky ma ALA zejména na vyvoj plodu ¢i zdravé starnuti. ALA se
nadale metabolizuje na kyseliny eikosapentaenovou (EPA), dekosahexaenovou (DHA) i
dekosapentaenovou (DPA), které snizuji riziko ischemické choroby srdce, navic také maiji
konjugovanou kyselinu linolovou (CLA), kterd se v mlééném tuku nachazi kolem 0,5 %. U této
mastné kyseliny byly rovnéz prokazany pfinosy pro zdravi ¢lovéka (Kopacek 2014). Mezi
zdravotni prinosy CLA patfi naptiklad protinddorové vlastnosti, hypolipidemicky ucinek di
pozitivni uc¢inek na imunitni systém. Obsah CLA podstatné ovliviiuje sloZeni diety (Benjamin
& Spener 2009).

V kravském mléce ma nejvétsi zastoupeni ze sacharidd laktdza, co?Z je disacharid, ktery
byl nalezen témér v kazdém mléce savcll. Tento disacharid je tvofen v mlécné Zlaze z molekuly
glukdzy a galaktdzy. Prijem laktdzy zvysuje hladinu glukdzy v krvi, ktera je vyuzivana ve vyzivé
lidi jako vyznamny zdroj energie. Laktdza je také odpovédna za sladkou chut mléka (Walstra
et al. 2006).

Nejvice zastoupené minerdlni latky, tedy makroprvky, v kravské mléce jsou vapnik,
fosfor, draslik, sodik, chlor a horcik. Ty se v kravském mléce vyskytuji hned v nékolika formach
napf. ve volné formé, v koloidni formé ¢i vazany na bilkoviny mléka (Cashman 2002).
Vyznamné je i zastoupeni mikroprvk( jako jod, Zelezo, méd, kobalt, zinek, mangan, molybden
(Zamberlin et al. 2012).

Mléko obsahuje i fadu vitamin(. Mezi vyznamné patfi vitaminy rozpustné v tucich (A, D,
E, K). Vitamin K je syntetizovdn v bachoru, zatimco vitaminy A, D a E v bachoru syntetizovany
nejsou a jejich obsah v mléce je zavisly na dieté dané farmy (Reece 2011). V lidském organismu
je vitamin A dulezity pro rast a vyvoj, imunitni systém ci pti reprodukci. V kravském mléku maji
z pohledu senzorického vyznamny vliv karotenoidy, kterou jsou provitaminem vitaminu A
a udavaji Zluty nadech mléka (Gajdtsek 2003). Hlavni uloha vitaminu D v lidském organismu
je udrzeni normalni hladiny vapniku a fosfatu, které jsou potfebné pro normalni mineralizaci
kosti ¢i kontrakci svalt. Nejdulezitéjsi ulohou vitaminu E je chrénit bunééné membrany pred
oxidaci volnymi radikaly. Vitamin K ma v lidském organismu roli pfedevsim v koagulaci krve
(FAO & World Health Organization 2004). Mléko rovnéz obsahuje vitaminy rozpustné ve vodé
(B, C), které jsou syntetizovany v bachoru, a tudiz nejsou na dieté zavislé (Reece 2011).
Vitaminy skupiny B maji dalezitou roli u lidi v energetickém metabolismu ¢i v ¢innosti nervové
soustavy (FAO & World Health Organization 2004).
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3.1.2 Kozi mléko

Kozi a kravské mléko se svym sloZzenim pfilis nelisi. Obsah bilkovin v obou mlékach je
témér stejny, ale jejich skladba je odliSna (Stupka et al. 2013). Hlavni mlé¢nou bilkovinou
v kozim mléce je kasein. Kasein koziho mléka se odliSuje od kravského zastoupenim
jednotlivych frakci. Zastoupeni asi-kaseinu je v kozim mléce nizSi nez v mléce kravském
a naopak B-kasein je pfitomen ve vétsim mnozstvi (Winter 2016). Vzhledem k nizSimu obsahu
asi-kaseinu je kozi mléko v nékterych pfipadech doporucovano konzumentlm trpici alergii na
tuto frakci, cozZ je také podminéno podobnou skladbou bilkovin materského a koziho mléka
(Belanger & Thomson Bredesenova 2010).

Tuk koziho mléka je na rozdil od kravského lehce stravitelny, coz je podminéno jednak
rozdilnou velikosti tukovych kulicek, které jsou mensi a jednak jejich mensi schopnosti
absenci proteinu shlukujici tuky, aglutininu. Aglutinin pUsobi tak, Ze tukové kuli¢ky Inou k sobé
a tvofi hmotu (Belanger & Thomson Bredesenova 2010). Mastné kyseliny s kratkym fetézcem
(kapronova, kaprinova a kaprylova), které jsou ve vétSim mnozstvi obsazeny v kozim mléce
nei v kravském, mu doddvaji jeho specifickou chut a vini (Cere$ridkova et al. 2014). Kromé
toho mlze byt chut formovana slozenim krmné davky, jelikoz kozy na pastvé mohou
konzumovat rostliny, mladsi vyhonky kefli a stromU a také jejich klru. Klira obsahuje derivaty
kyseliny salicylové, kterd mobilizuje imunitni systém. Do mléka se touto cestou také dostavaji
aromatické latky, které ovliviiuji chut mléka (Cere$ridkova et al. 2014). Dale je chut mléka
ovlivnéna fazi laktace, plemenem, zplsobem ustajeni aj. (Whetstine & Drake 2008).

Hlavnim sacharidem v kozim mléce je laktdza. Obsah laktézy je v kozim mléce variabilni,
a zavisi z velké ¢asti na plemenné pfrislusnosti koz. Dale také zavisi na fazi laktace, kdy na konci
laktace obsah laktézy v mléce klesa (Cere$niakova et al. 2014).

Kozi mléko obsahuje z mineralnich latek vice drasliku, vapniku, chloru a fosforu nez
kravské. V pribéhu laktace znacné kolisa zastoupeni jednotlivych prvkd. Pokud kozy nemaji
v krmivu dostatecny ptisun minerdlnich soli, dopliuji koncentraci z télnich zdsob (Fantova et
al. 2015).

Kozi mléko obsahuje vétsi mnoizstvi riboflavinu, tiaminu a kyseliny pantotenové. Dale
také obsahuje niacin a vitamin A, diky nimzZ je kozi mléko vhodné k vyzivé kojencl. Naopak
obsah vitaminu B1z, C, D, kyseliny listové a pyroxidinu je nizsi (Fantova et al. 2015). Barva
koziho mléka je Cisté bild, coz je zplisobeno absenci karotenoid(. Prijaty karoten kozy
pfeménuji na vitamin A (Belanger & Thomson Bredesenova 2010).

3.1.3 Ovéi mléko

ZTabulky 1 je patrné, Ze obsah bilkovin v ovéim mléce je vyrazné vyssi nez v mléce
kravském ¢i kozim. Hlavni mlécnou bilkovinu v ovéim mléce tvofi kasein. Z celkového
zastoupeni bilkovin tvofi kasein 85 %, dale se v ovéim mléce nachazi syrovatkové bilkoviny,
konkrétné a-laktalbumin a B-laktoglobulin. Hlavni kaseiny v ovéim mléce jsou asi-kasein,
asz-kasein, B-kasein a k-kasein (Park et al. 2007). Obsah bilkovin je ovlivnény vyZivou bahnic,

12



pricemz podil hrubého proteinu a energie v krmné davce je nejvyznamnéjSim faktorem. Dale
je to naptiklad faze laktace, nebo také ¢as dojeni béhem dne (Ceresridkova et al. 2014).

Nejen obsah bilkovin, ale taktéz obsah tuku predstavuje vyznamny rozdil mezi kravskym
a ovéim mlékem, coz je patrné z Tabulky 1. Park et al. (2007) uvadi, Ze tuk ov¢iho mléka se od
kravského lisi velikosti tukovych kuli¢ek, které jsou u ovéiho mléka mensi nez u kravského
mléka. V priméru se tukové kulicky v ovéim mléce nachazeji o velikosti 3,5 um. Diferenciaci
mezi kravskym a ov€im mlékem nalezneme taktéz v zastoupeni MK v tukovych kuli¢kach. Ovci
mléko obsahuje vy$si mnozstvi kyseliny kaprinové, kaprylové a kapronové, to ma za ndasledek
charakteristickou chut a vani (Mald et al. 2011). Také obsahuje vyssi mnoZstvi kyseliny
linolenové a linolové (Markiewicz-Keszyck et al. 2013).

Hlavnim sacharidem ovciho mléka je taktéz laktéza. Obsah laktdzy je proménlivy dle faze
laktace, zpravidla na konci laktace klesa (Mald et al. 2011).

Minerdlni latky se v ovéim mléce vdZzou na bilkoviny nebo jsou obsazeny v podobé
roztoku soli. V ovéim mléce je nejvice zastoupen vapnik, draslik a chldor. Dale se v ném
nachazeji fosfor, horc¢ik a sodik. Ov¢i mléko obsahuje také stopové prvky, jako jsou hlinik,
kiremik, zinek, brom a zelezo (Ceresniakova et al. 2014).

Ov¢i mléko obsahuje vitaminy rozpustné v tucich (A, D, E a K) a také vitaminy rozpustné
ve vodé, cozZ jsou vitaminy skupiny B a vitamin C. V porovnani s kravskym mlékem, ov¢i mléko
obsahuje vice vitaminu A a vitaminu B1, (Ceresfidkova et al. 2014). Stejné jako u kravského
mléka je ovCi mléko naZloutlé, cozZ je zplisobeno obsahem karotenoidl (Stupka et al. 2013).
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3.2 Biologicky vyznam jodu

3.2.1 Jodv ptirodé

vvvs

Ill

pfirozené se vyskytujici halogen (Winger et al. 2008). Chemicka znacka jodu je ,1“, relativni
atomova hmotnost je 126,904 a jeho atomové Cislo je 53. Jod byl objeven roku 1811
francouzskym védcem Bernardem Courtoisem, ale az v roce 1814 ho pojmenoval Joseph Louis
Gay-Lussac podle jeho charakteristické fialové barvy, ktera vznikla pfti reakci kyseliny sirové
s popelem mofrskych ras (Block 2001).

Jod se v zemské kdre nachazi v mnozstvi 0,25-0,45 mg/kg, zatimco v plidé se nachazi
primérné v mnozstvi 5,1 mg/kg. Koncentrace jodu v padé je silné ovlivnéna vlastnostmi pady
jako je pH a redoxni potencial ptdy. V pldach se jod vétsinou vaze na organické latky, z ¢ehoz
vyplyva, Ze pudy svétsim mnoiZstvim organické hmoty obsahuji vétsi mnoiZstvi jodu
(Humphrey et al. 2018).

Hlavni rezervoar jodu na zemi predstavuje morska voda, kde ho Ize nalézt ve formé
jodidu a jodi¢nanu. Obsah jodu v morské vodé se primérné pohybuje v mnozstvi 0,06 mg/I.
Vétsi koncentrace jodu se nachazi v mélkych vodach a na pobrezi, coZ je zplsobeno vétsi
koncentraci fas, které jod obsahuji (Fuge & Johnson 2015).

V zemské atmosfére se jod nachdzi v nizSim mnozstvi. Jeho rozdilnou koncentraci Ize
pozorovat zvlasté v blizkosti morské vody a ve vnitrozemi. Poloha, ale neni zdaleka jediny
faktor ovliviujici koncentraci jodu v atmosfére, dale Ize jmenovat napt. teplotu, proudéni
vzduchu ¢i mnoZstvi srazek (Fuge & Johnson 2015).

Do rostlin se jod dostava prevainé ze zemské pldy, jeho mnoiZstvi v rostliné je tedy
zavislé na obsahu jodu v pudé. Rostliny jod ke svému metabolismu nepotiebuiji, ale slouzi jako
zdroj pro Zivocichy, ktefi jod vyuzivaji pro tvorbu tyreoidalnich hormon( (Fuge & Johnson
2015).

3.2.2 Metabolismus jodu v organismu

V lidském organismu se nachdzi 10-30 mg jodu, 70-90 % z tohoto mnozstvi se nachazi
ve §titné Zlaze. Hlavni forma jodu, ktera je obsaZena v potravé, jsou jodidové anionty. Ostatni
formy jodu (napf. jodi¢nany) jsou nejdfive redukovany na jodidové ionty aZ poté jsou
vstiebatelné v gastrointestindlnim traktu (VeliSek et al. 2020). Winger et al. (2008) uvadi,
Ze absorpce jodu z gastrointestinalniho traktu je témér 100 % na rozdil od absorpce Stitnou
Zlazou, ktera je pouze okolo 10 az 15 %.

Jod prochazejici stitnou Zlazou je vychytavan folikularnimi bunkami z krve ve formé
jodidu, ktery byl vstfebany z potravy. Souéasné je v endoplazmatickém retikulu syntetizovan
prekurzor hormon stitné Zlazy glykoprotein tyreoglobulin, koloid nachazejici se ve folikulech.
V Golgiho aparatu, kde probéhne glykosylace, je tyreoglobulin vylu¢ovan sekre¢nimi vacky do
lumenu folikulu. Na povrchu folikuldrnich bunék poté oxiduji jodidové anionty (I) na jod (I2).
Vzniklé molekuly jodu se zabudovavaji na tyreoglobulinu. Naslednou substituci vznikne
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nejprve monojodtyrosin, a poté dijodtyrosin. Spojenim dvou molekul dijodtyrosinu vznikne
tyroxin (Ts4) a spojenim jedné molekuly dijodtyrosinu a jedné molekuly monojodtyrosinu
vznikne trijodtyronin (T3). Pdsobenim tyreotropniho hormonu (TSH) dochazi k drazdéni
endocytdzy koloidu, za vytvoreni fagozomu, ktery se slouci s lyzozomy. Ve vzniklém atvaru
dochazi k hydrolyze tyreoglobulinu na malé ¢asti a naslednému uvolnéni trijodtyroninu
a tyroxinu. Mezi folikularnimi burikami, které vychytavaji jod jsou také uloZzeny parafolikularni
bunky, které jsou zdrojem kalcitoninu, ktery slouzi k regulaci koncentrace vapenatych iont
v plazmé (Kittnar et al. 2011).
Hlavni hormony metabolismu jodu v lidském organismu:
1) Tyreotropni hormon (TSH) vznikd v hypofyze a na jeho stimulaci je zavisla produkce
tyreoidalnich hormon(. Sekrece tyreotropniho hormonu je fizena tyeroliberinem
(TRH), ktery je vyluéovany z hypotalamu. Rovnovaha mezi TSH a TRH udrzZuje potiebné
mnozstvi hormona Stitné Zlazy v organismu (Cassan 2005).
2) Trijodtyronin (T3) je jeden z hormonu stitné Zlazy, ktery obsahuje ve své molekule
3 atomy jodu. Trijodtyronin je aktivni podoba hormon stitné Zlazy, ktera se podili
nejvétsi mérou na jejich ucinku (Potlukova 2013).
3) Tyroxin (T4) je druhy nejdulezZitéjsi hormon titné Zlazy, ktery obsahuje ve své molekuly
4 atomy jodu. Pomoci enzymu zvaného dejodaza se tyroxin v cilovych bunkach méni
na aktivni formu trijodtyronin (Potlukova 2013).
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3.3 Vyznam jodu v lidském organismu

3.3.1 VIliv jodu na stitnou Zlazu

Stitnd 7laza je endokrinni Zlaza s vnitfni sekreci, ktera lezi v krku ve predni &asti. Skldda
se ze dvou lalokl umisténych po stranach prldusnice, které jsou propojené v predni ¢asti
mustkem, jak je patrné z Obrazku 1 (Cassan 2005).

1.4

1.3

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

Stitnd Zlaza, pohled zepfedu

Obrazek 1 Stitna 7laza (Zdroj: Hudak a Kachlik 2013, upraveno autorem)

Stitna 7laza shromaiduje jod z krve, ktery nasledné vyuziva k syntéze dvou hormon(,
a to trijodtyroninu a tyroxinu (Kittnar et al. 2011). V krvi se trijodtyronin a tyroxin nachazeji ve
volné ¢i vazané formé. Trijodtyronin a tyroxin se v krvi pfenaseji prevdiné navazané na
vazebné proteiny, a to na tyroxin vazajici globulin (TBG), ddle tyroxin vazajici prealbumin
(TBPA) a albumin (Murray et al. 2009).

Hormony trijodtyronin a tyroxin maji na lidsky organismus Siroky ucinek. Podporuji rlist,
vyvoj a diferenciaci organismu a mozku, proteosyntézu a maji uéinek na termoregulaci
a energeticky metabolismus. Opomenout nelze ani hormon kalcitonin regulujici vapnik v krvi,
jenz také stitnd Zlaza produkuje (Kittnar et al. 2011).

Cinnost &titné 7lazy je Fizena pomoci hypofyzy, kde vznikd hormon tyreotropin.
Tyreotropin stimuluje Stitnou Zldzu krlstu a zvySené funkci. Pfi nadbytku tyroxinu
a trijodtyroninu sekrece tyreotropinu klesa a pfi snizené hladiné téchto hormon( je naopak
sekrece tyreotropinu zvySend. Choroby stitné Zlazy vétsinou vznikaji chorobnymi zménami ve
§titné 7laze (Zamrazil a Cefovska 2014).
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3.3.2 Jod ajeho vyznam v téhotenstvi

vrve

V téhotenstvi se zvySuje potieba tyreoiddlnich hormont, coZz je zapfi¢inéno
placentarnim prfenosem hormona Stitné Zlazy z matky na plod. Hormony Stitné Zzlazy maji
v téhotenstvi jednak velky vyznam pfi rlstu tkani, jednak jsou stéZzejni pro vyvoj a diferenciaci
mozku plodu. Do 12. tydne téhotenstvi je plod zcela zavisly na priichodu hormon stitné zlazy
placentou od matky. Az mezi 12. a 16. tydnem zacina syntéza hormonu ve Stitné Zlaze plodu
a zavislost na hormonech stitné zlazy od matky pomalu klesa pfiblizné na ¢tvrtinu (Chittimoju
& Pearce 2019).

V pribéhu téhotenstvi je patrna zvySena koncentrace estrogenu, ktery je dalezZity pro
rast délozni sliznice. Také je v téhotenstvi zvySena produkce choriogonadotropinu v placenté,
ktery stimuluje rast Zlutého téliska a pUsobi stimulaéné na Stitnou Zzlazu. Jiz od pocatku
téhotenstvi tak dochazi ke zvySené tvorbé tyroxinu vazajiciho globulin, coZ vyplyva ze zvySené
hladiny estrogenu. V druhé poloviné téhotenstvi se zvySuje pratok krve ledvinami
pratok krve ledvinami a glomeruldrni filtrace vedou ke zvySenému vyplavovani jodidu
z plazmy, a tim ztraté jodu z organismu (Leung et al. 2011). Aby se predeslo porucham
a onemocnénim u plodu, ale i u matky, je dilezity dostatecny pfijem jodu, ktery musi byt
zajistén z potravy i suplementaci (Glinoer 2007).

3.3.3 Zdroje jodu pro ¢lovéka

V potravé se jod vyskytuje v setinach aZ desetinach mg/kg. MnoZstvi jodu obsazeného
v potravinach rostlinného ptvodu zavisi na mnozstvi jodu v padé. Jak je patrné z Tabulky 2,
nejvétsi obsah jodu v rostlinnych potravinach se nachazi v morskych fasach (Milagres et al.
2020).
Tabulka 2 Primérny obsah jodu u vybranych rostlinnych potravin

Druh potraviny Primérny obsah jodu
Mofské rasy-Kombu 2410 ug/100 g
Tufin 10,25 pg/100 g
Kesu orechy 6,25 ug/100 g
Vlasské orechy 5,80 ug/100 g
Lnéné seminko 5,00 ug/100 g
Kokos 1,00 ug/100 g

Zdroj: Milagres et al. (2020), Yeh et al. (2014), upraveno autorem

MnoZstvi jodu obsazené v potravinach Zivocisného plvodu zavisi na mnozstvi jodu obsazeném
v krmivu a suplementaci jodu do krmiv. Nutno podotknout, Ze zvySeny obsah jodu
v zivocisnych produktech nemusi pochazet pouze z diety. Pfikladem lze uvést mléko a mlécné
vyrobky, kdy se na zvySeném obsahu jodu mlze podepsat pouzivani dezinfekénich prostredkd.
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Tyto prostiedky se pouzivaji napriklad k dezinfekci dojiciho zafizeni ¢i k dezinfekci struk
dojnice (Flachowsky et al. 2014). Obsah jodu ve vybranych potravinach zZivocisného ptvodu je
uveden v Tabulce 3.

Tabulka 3 Primérny obsah jodu u vybranych Zivocisnych potravin

Druh potraviny Primérny obsah jodu
Mékkysi/Korysi 101,13 pug/100 g
Ustfice 66,50 pg/100 g
Krepeléi vejce 50,80 ug/100 g
Mofské ryby 45,00 pug/100 g
Slepici vejce 32,00 pug/100 g
Cerstvé kravské mléko 17,90 ug/100 g
Hovézi ledviny 10,50 pg/100 g

Zdroj: Milagres et al. (2020), upraveno autorem

Jak je patrné z Tabulky 3 i mléko lze fadit mezi ZivoliSné potraviny vyznacujici se
zvysenym obsahem jodu. RySava et al. (2005) uvadi, Ze nejvyssi praimérné hodnoty jodu jsou
obsazené v mléce z distribu¢ni sité v Ceské republice v porovnani s daldimi evropskymi
zemémi. MnoZstvi jodu obsaZené v mléce bylo v Ceské republice méfeno mezi roky 1997 ai
2005. Primérny obsah jodu v mléce z distribuéni sité v Ceské republice byl 472 pg/l, coz
odpovida cca 126 % DDD (Denni Doporucena Davka). Dale nasleduji zemé jako Velka Britanie,
Slovensko, Francie, Belgie, Spolkova republika Némecko, Polsko a Svycarsko, které byly
v analyze také hodnoceny.

Co se tyce obsahu jodu v syrovém mléce, na tuto problematiku se zaméfila Kfizova et al.
(2016). Ti mé&fili hodnoty jodu obsazeného v mléce z nékolika farem ve 13 okresech v Ceské
republice. Méreni probihalo v obdobi od srpna 2013 do bfezna 2015. Pfi méreni v roce 2015
byl primérny obsah jodu v mléce 203,1 + 138,3 pug/l. V roce 2013 byl zjistén prdmérny obsah
jodu ve vzorcich 357,6 + 344,6 ug/l, coz znaci pokles jodu v mléce v roce 2015 o 154,5 ug/I
naproti roku 2013. Pfi analyze znacné kolisaly hodnoty jodu v mléce odebraného
v jednotlivych chovech, coZ je zplisobeno nesourodou suplementaci jodu do krmnych davek.
SoubéZné pfi stanovani obsahu jodu v mléce KfiZova et al. (2016) stanovovali v roce 2013
hodnoty jodu obsazeného v syrovatce. Pfi zvySovani obsahu jodu v mléce taktéz stoupaji
hodnoty jodu obsaZeného v syrovatce. Zjistény obsah jodu v syrovatce byl primérné
245,84 pg/l. Také bylo zjisténo, Ze v prGméru prechazi 67,17 % jodu z mléka do syrovatky.
Obsah jodu v nékterych mlé¢nych vyrobcich zkoumali Dahl et al. (2003). Studie byla provadéna
na vybranych norskych mléénych vyrobcich. Bylo zjisténo, Ze hodnoty obsahu jodu v mléénych
vyrobcich pochazejicich z rozdilnych oblasti jsou velmi variabilni. Nejvétsi variabilita byla
zaznamenana u syrovatkového syru, kde namérené hodnoty jodu byly 103-1360 pg/kg. Déle
byly zkoumany mlééné vyrobky jako zakysand smetana ¢i jogurt, kde variabilita obsahu jodu
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jiz nebyla tak Siroka. Obsah jodu v zakysané smetané se pohyboval v rozmezi 44-176 ug/kg
a obsah jodu v jogurtu byl v rozmezi 115-179 pg/kg.

Jod je rovnéz obsaZen v mineralnich vodach. V Ceské republice jsou typickym p¥ikladem
mineralni vody s vy$s§im obsahem jodu (napf. Vincentka), kdy pro pokryti denni davky jodu
postaéi pouze nékolik mililitrd (Zamrazil a Cefovska 2014).

Urcity zdroj jodu v ramci diety predstavuji i nékterd potravinarska aditiva. Pro stabilizaci
tésta se napf. pouzivaji jodicnan vdpenaty ¢i jodi¢nan draselny. Rovnéz se v potravinaistvi
pouziva erythrosin, cervené potravinarské barvivo, které obsahuje 58 % jodu. Pokud by bylo
Zadouci zvySeni obsahu jodu v pokrmech i potravinach, lze jej zvysit pouzitim kuchyriské soli
s obsahem jodu. V kuchyriské soli byva obsah jodu od 20 do 50 mg/kg a jod je zde obsazen ve
formé jodi¢nanu sodného, jodi¢nanu draselného Ci jodidu (VeliSek et al. 2020).

3.3.4 Nedostatek a nadbytek jodu

Doporuceny denni pfijem jodu pro riizné vékové kategorie je uveden v Tabulce 4. V této
tabulce je moziné vidét, Ze v prvnim roce Zivota ditéte by déti mély pfijimat kolem
110-130 pg jodu za den. Z tabulky je rovnéz patrné, Ze kojici Zeny maiji dvakrat tolik zvySeny
doporuceny denni pfijem jodu, aby pokryly pfijem pro sebe i pro dité (Russell et al. 2001).
Tabulka 4 Doporuceny denni pfijem jodu

Vék Doporuceny denni pfijem jodu
0-6 mésicu 110 pg/den
7-12 mésica 130 pg/den
1-8 let 90 pg/den
9-13 let 120 ug/den
14-18 let 150 ug/den
Nad 19 let 150 ug/den
Téhotné Zeny 250 pg/den
Kojici Zeny 290 pg/den

Zdroj: Russell et al. (2001), upraveno autorem

a téhotné Zeny je tato hranice stanovena na 150 pg/den. Horni hranice bezpeéného prijmu
jodu, se urcuje obtiznéji. Podle poslednich informaci ICCIDD (International Committee for
Control of lodine Deficiency Disorders) je bezpecna horni hranice pfijmu jodu 500 ug/den
(Zamrazil a CeFovskd 2014).

Nedostatek jodu a zdravotni dlsledky z néj zdavisi na stupni poklesu jeho pfivodu do
organismu. Projevy jodopenie jsou zavislé na véku a v malé mife také na pohlavi. Nedostatek
jodu v organismu mUZe zpuUsobit snizenou funkci stitné Zlazy, tzv. hypotyredzu (Birgi 2010).
Mezi klinické pfiznaky spojené se snizenou funkci Stitné Zlazy rfadime Unavu, ospalost,

19



zpomalené pohyby, ¢i zpomalenou fec. Hypotyredza se vyskytuje u dospélych, senioru
a vzacné se mlze také vyskytnout u déti (Zamrazil a Cefovska 2014).

Zavainy je nedostatek jodu u plodu, ktery vede k porucham vyvoje organismu. Pfi
jodopenii dochazi k deformaci kosti a zpomaleni jejich tvorby. Déle se mizZe vyskytovat Siroka
§kdla vrozenych vad, predeviim v gastrointestinalnim traktu a srdci (Zamrazil a Cefovskd
2014). Zamrazil a CeFovska (2014) uvadi, ze pokud je matefsky pfijem jodu nizsi nez 20 pg
maze vzniknout kretenismus, ktery se v Ceské republice jiz nevyskytuje. Nedostatek jodu vede
také k poklesu 1Q o nékolik bod(, kdy toto sniZeni je trvalé. Dale vede také k rozvoji ADHD
(Attention Deficit Hyperactivity Disorder), neboli k poruse pozornosti s hyperaktivitou.
Nedostatek jodu béhem téhotenstvi nemusi ovlivnit pouze plod, ale i matku, kdy mize vést
k tvorbé strumy. Tvorba matefské strumy souvisi s dobou trvédni a mirou stimulace Zlaz, ke
které dochdzi v téhotenstvi. Struma, ktera se vytvori béhem téhotenstvi pfi nedostate¢ném
zasobenim jodem matky, nemusi po porodu zcela vymizet. Dale jodopenie mUlzie vést
k nedonosenosti plodu, spontannimu potratu ¢i k porodu mrtvého plodu (Yarrington & Pearce
2011).

V Ceské republice bylo na poc¢atku 90. let 20. stoleti prokdzano nedostate¢né zasobeni
populace jodem. Dikaz nedostate¢ného prijmu jodu byl pozorovan prevainé u déti, u kterych
se zacala objevovat struma (Obrazek 2). Za nedostatkem jodu stalo zhorSeni kvality jodace soli
¢i nizsi konzumace potravin obsahujici jod (Kfizova et al. 2004). Pro reSeni nedostatku jodu
tenkrat vznikla Meziresortni komise pro reSeni jodového deficitu, ktera realizovala urcita
opatreni pro zvyseni zasobeni jodem u ¢eské populace. Opatfeni byla néasleduijici:

1) pridavek jodu do specialnich produktl pro téhotné Zeny a do kojeneckych

mlécnych vyZiv,

2) zvySeni limitu obsahu jodu v kuchyriské soli,

3) zvySeni poctu vyrobcl (uzeniny, pecivo), ktefi zacali pouzivat jodizovanou sdl, aj.
Vysledky téchto opatfeni byly monitorovany zejména sledovanim obsahu jodu v moci. V roce
2004 bylo ICCIDD potvrzeno, e v Ceské republice byl odstranén nedostate¢ny pfijem jodu
(Nejedla 2014).
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Obrazek 2 Novorozenecka struma (Zdroj: Muntau 2014)

Nepftiznivé disledky nadmérného privodu jodu se na rozdil od jodopenie vyskytuji pouze
u malé &asti populace. Stitnd ldza mé nejspise dostatek regulaénich mechanism, kterymi se
prizpUsobi zvysenému privodu jodu. Rizikem z nadmérného pfijmu jodu je zvySena funkce
Stitné Zlazy tzv. hypertyredza. Hypertyredza je stav kdy Stitnd zZlaza produkuje vice hormonu
(Zamrazil a Cefovska 2014).

Nutno podotknout, Ze hypertyre6za nemusi byt zplsobena pouze zvySenym pfijmem
jodu. Hyperfunkce Stitné Zlazy se totiz nejc¢astéji vyskytuje jako Gravesova-Basedowa choroba,
coz je autoimunitni onemocnéni, pti kterém obranny systém organismu napada vlastni burky
(Markalous a Gregorova 2003). Pfi hypertyredze imunitni systém vytvafri latku, ktera obdobné
horka a poceni, neklid, nespavost, buseni srdce, svalova atrofie ¢i padani vlasl. Hypertyredza
postihuje nejen star$i populaci, ale vyskytuje se také u mladsich roéniks (Zamrazil a Cefovska
2014).

Dalsi velice ¢astou pfi¢inou hypertyredzy je autonomni adenom, ktery se projevuje
vznikem uzlu &i vice uzlG ve Stitné Zlaze. Vzniklé uzly vytvareji nadbytek hormoni. Toto
onemocnéni se vyskytuje casto u starSich osob (Potlukova 2013). Pfi nadmérné zatézi
organismu jodem muze vzniknout také tzv. exogenni lékovd hypertyredza. Tato pficina
hypertyredzy je ale vzacna (Potlukova 2013).

Na Obrazku 3 je zndzornén graf, z ného? je patrnda saturace jodem (jodurie) v Ceské
republice vroce 2015. Jodurie je hodnocena podle parametr(i Svétové zdravotnické
organizace pro dospélé i déti, kdy hodnoty nizsi nez 100 pg/l znaci nedostate¢nou saturaci,
100-199 pg/l optimalni saturaci a hodnoty nad 200 ug/l znac¢i nadmérnou saturaci. Z Obrazku
3 je patrné, Ze u dospélé populace prevaZzuje optimalni saturace jodem na rozdil od déti, kde
prevazuje nadmérna saturace jodem (Hanzlikova et al. 2018).
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Obrazek 3 Saturace jodem u dospélych a déti v Ceské republice (Zdroj: Hanzlikova et al. 2018,
upraveno autorem)
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3.4 Pozadavky jodu pro skot

3.4.1 Potieba jodu ve vyZivé skotu

Jod predstavuje i ve vyZivé skotu nezbytny stopovy prvek, jelikoz je vyzadovan v pribéhu
dospivani, brezosti i laktace (Pechova et al. 2009), kdy je dulezity zvlasté pro spravnou
fyziologickou funkci Stitné Zlazy. Hormony stitné zlazy jsou dllezitym prvkem systéma, které
fidi metabolismus bilkovin, tukd, sacharid(, a také maji vliv na termoregulaci (Pavlata et al.
2009). Orientacni potiebu jodu pro vybrané kategorie skotu Ize nalézt v Tabulce 5.

Tabulka 5 Orientacni potreba jodu pro vybrané kategorie skotu

Kategorie skotu Orientacni potieba jodu
Dojnice 0,8 mg/kg susiny
Jalovice 1,0 mg/kg susiny
Telata 0,4 mg/kg susiny

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

V pfipadé, Ze pfisun jodu z diety neni dostatecny, klesa ve stitné Zlaze jeho koncentrace
a muzZe vzniknout struma. Struma vznika jako disledek snahy stitné Zlazy o kompenzaci nizké
produkce hormonl. Mezi dalsi onemocnéni spojené s deficitem jodu lze zaradit poruchy
reprodukce nebo neplodnost (Pechova et al. 2009). Do poruch reprodukce zpUsobené
nedostatecnym prijmem jodu miZeme zaradit zmenseni objemu ejakulatu, zvySeni procenta
nepohyblivych a mrtvych spermii ¢i zhorSenou oplozovaci schopnost (Dolezal et al. 2009).
Pechova et al. (2009) uvadi, Ze deficit jodu ve vyZivé dojnic se mlzZe rovnéz projevit poklesem
uzitkovosti. Jod je taktéZ vyznamny pro vyvin a rlst mladat jiz v nitrodéloZznim vyvoji. Stejné
jako u dojnic je pfiznakem nedostatku jodu struma, kterou lze nalézt u ¢erstvé narozenych ¢i
mladych rostoucich mladat (Pavlata et al. 2009).

Jodismus neboli otrava jodem muZe také nastat, a to diky suplementaci jodu do krmnych
davek skotu. Jodismus se vyskytuje pfedevsim pfi dlouhodobém podavani vyssich davek jodu.
Hlavnimi pfiznaky otravy jodem jsou vytok z nosu, Supinata klGzZe, nechutenstvi nebo snizeni
imunitnich funkci (Pechova et al. 2009).

3.4.2 Zdroje jodu ve vyzZivé dojnice

Jod dojnice pfijima ve vodé, v krmné davce nebo se v mensich davkach do télniho obéhu
mUze dostat exogennimi nenutriénimi zdroji. Koncentrace jodu v napajeci a pitné vodé je
obvykle 5-10 pg/I. Pfijem jodu v krmné davce z objemnych a jadrnych krmiv se pohybuje
v rozmezi 3 az 4 mg/kus/den (Travnicek et al. 2011). Dle nafizeni komise (ES) ¢. 1459/2005 je
maximalni pripustné mnozZstvi jodu v mg/kg kompletniho krmiva s obsahem vlhkosti 12 %
5 mg. Obsah jodu v objemnych i jadrnych krmivech zdavisi na hnojeni, rostlinném druhu,
klimatickych a geologickych podminkach (Travnicek et al. 2011; Trdvnicek et al. 2013).
Geologické podminky v ramci Ceské republiky nezajistuji dostate¢ny p¥isun jodu do vegetace
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a nasledné do krmné davky dojnice, o ¢emzZ pojednava Travnicek et al. (2013). Ti se také
zaméfili na vliv klimatickych podminek na obsah jodu v objemnych krmivech a zjistili, Ze obsah
jodu se béhem roku v objemnych krmivech znacné lisi. Jod obsazeny v objemnych krmivech
se nachazi ve vyssim mnozstvi v podzimnim obdobi neZ v letnim obdobi. V obdobi srpen az
fijen bylo mnoZstvi jodu v objemném krmivu 214,5 + 107,3 pg/kg susiny a v obdobi kvéten az
Cervenec bylo mnozZstvi jodu v objemném krmivu 101,3 * 73,6 pg/kg susiny (Travnicek et al.
2004). Ve stejné studii byl rovnéz zkouman obsah jodu v rdznych objemnych krmivech
v zdpadnich ajiznich Cechach vletech 1997-2001. K analyze bylo pouZito 304 vzork(
objemnych krmiv ztéchto oblasti. Vysledky analyzy jsou patrné v Tabulce 6. Nejvyssi
primérny obsah jodu byl zaznamenan v travni sildzi, a to 213,3 + 169,3 pg/kg susiny. Naopak
u kukufiéné silaze byly zaznamendany nejnizsi hodnoty, a to 110,0 + 97,2 ug/kg susiny.
Travnicek et al. (2011) se také zaméfili na jadrna krmiva a obsah jodu v nich, ktery oznacil za
nizky. Prikladem lze uvést obsah jodu v zrnu jeémene 0,05 mg/kg susiny a zrnu pSenice
0,06 mg/kg susiny.

Tabulka 6 Priimérny obsah jodu v objemnych krmivech (ug/kg susiny)

Druh krmiva Primérny obsah jodu

Pastviny 148,9 + 105,1 pg/kg susiny
Seno 112,1 + 93,9 pg/kg susiny
Travni silaz 213,3 + 169,3 pg/kg susiny
Kukufri¢na silaz 110,0 £ 97,2 pg/kg susiny

Zdroj: Travnicek et al. (2004), upraveno autorem

Vzhledem k tomu, Ze v mnoha pfipadech neni pfijem jodu z objemnych a jadrnych krmiv
dostacujici, musi se jod dodavat prostrednictvim premix( s obsahem jodu nebo jodizovanych
solnych liz(i. Jako zdroj k trvalé dotaci jodu se nejéastéji vyuZiva jodi¢nan vapenaty nebo jodid
draselny. Pokud neni zapotfebi trvalda dotace jodu pouzivaji se jednordzové nebo také
opakované perordlni aplikace jodidu nebo jodi€nanu draselného. Takto podavany jod se
vyuziva napriklad pfi gravidité (Pechova et al. 2009).

Mezi exogenni nenutri¢ni zdroje jodu lze zaradit veterinarni pfipravky obsahujici jod.
Mezi tyto pfipravky patti napfiklad povrchové dezinfekce, pfipravky pouzivané pfi mastitidach
nebo hojivé preparaty (Travnicek et al. 2011). Podrobnéji je tato problematika popsdna
v kapitole 3.6.
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3.5 Stanoveni obsahu jodu v mléce

Pro stanoveni obsahu jodu v mléce lze vyuzit nékolik analytickych metod. TFi
nejdllezitéjsi jsou popsany nize.

3.5.1 Stanoveni obsahu jodu metodou ICP-MS

Principem stanoveni obsahu jodu metodou ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectroscopy) je extrahovani sloucenin jodu alkalickym ¢inidlem TMAH (tetrametylamonium
hydroxid) v autokldvech pti teploté 90 °C. Po oddéleni nerozpustnych slozek se k roztoku pfida
demineralizovand voda do definovaného objemu. Tento extrakt je ionizovan, automatizovan
a zmlzovan v plazmatu. Jodové ionty jsou extrahovany a oddéleny z plazmatu v hmotnostnim
spektrofotometru. Uvolnéné jodové ionty jsou stanoveny detektorem pro zachyt elektron(
(Travnicek et al. 2011).

3.5.2 Stanoveni obsahu jodu metodou HPLC-ED

Hejtmankova et al. (2005) uvadi, Ze stanoveni obsahu jodu pomoci HPLC-ED (High-
Performance Liquid Chromatography With Electrochemical Detection) je zaloZzeno na oddéleni
nerozpustnych slozek a vysokomolekularnich slozek v centrifuze. Poté nasleduje filtrace pres
membranovy filtr a davkovani vzorku mléka do chromatografu. Vlastni stanoveni se provadi
na koloné s reverzni nebo mobilni fazi.

3.5.3 Stanoveni obsahu jodu dle Sandell-Kolthoffa

Principem stanoveni obsahu jodu spektrofotometricky metodou dle Sandell-Kolthoffa
optimalizovanou Bednafem je redukce cericitych iontl na cerité ionty za ucasti arsenicitych
iontd v prostrfedi kyseliny sirové. Reaguji zde také jodidové ionty, které maji funkci
katalyzatoru. Vyhodnoceni zbarveni vzorku se méri spektrofotometricky pfi 430 nm naproti
deionizované vodé (Travnicek et al. 2011).

3.5.4 Ostatni vyuZivané metody

Dalsi metodou stanoveni obsahu jodu je napftiklad atomovad absorpcni
spektrofotometrie. Pfi této metodé je vzorek mléka mineralizovan alkalickym spalovanim.
Nasledné se v mineralizdtu s obsaZenou sttibrnou soli vysrazi jodid stfibrny, jenZ se rozpusti
v thiosiranu. MnoiZstvi roztoku thiosiranu se stanovi metodou plamenové absorpéni
spektrofotometrie (Travnicek et al. 2011).

Stanoveni jodu elektrochemicky je zaloZzeno na principu méreni jodu za pomoci dvou
elektrod - jodid-kyanidové specifické elektrody (I'/CN) a referencni elektrody (Ag/AgCl)
(Carleton et al. 2008).
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3.6 Vliv jodu na kvalitu a slozeni mléka a mlécnych vyrobku

Jak bylo zminéno vyse, jod hraje vyznamnou roli ve fyziologii ¢lovéka, také ale muize
ovlivnit kvalitu a sloZzeni mléka a mlécnych vyrobkd, coz dokazuji i studie uvedené nize.
lannaccone et al. (2019) se zabyvali vlivem suplementace jodu na kvalitu mléka a mlé¢nych
vyrobk(. 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 vyrobka.
Stado bylo rozdéleno na kontrolni skupinu dojnic a skupinu dojnic, kterym byl suplementovan
jod v mnoizstvi 85 mg/den/dojnice. Na zacatku studie byl pocet somatickych bunék v 1 ml
mléka u obou skupin dojnic v rozmezi 150-200 tisic. Po osmi tydnech suplementace jodu byl
pocet somatickych bunék v 1 ml mléka v rozmezi 100-150 tisic, zatimco u kontrolni skupiny byl
pocet somatickych bunék v 1 ml mléka nad 200 tisic. Vysledky ukazuji vyznamné snizeni poctu
somatickych bunék v zavislosti na obsahu jodu ve vyZivé, a tim zlepSeni imunitni odpovédi
proti infekénim onemocnénim u dojnic.

Ve stejné studii lannaccone et al. (2019) se rovnéz zabyvali vlivem suplementace na
kvalitu cerstvého syru ricotta. Ve studii byla sledovand zména hladiny malondialdehydu, ktery
vznikd prfi technologickém zpracovani nékterych druhlG potravin. Vyssi hladina
malondialdehydu ma negativni Gcinky nejen na zdravi lidi, ale i na kvalitu syru. Na zacatku
analyzy byl obsah malondialdehydu v syru, z mléka dojnic bez suplementace jodu 40 + 5 ug/g,
po sedmi dnech 75 * 6 pg/g. Vsyru, z mléka dojnic se suplementaci jodu, byl obsah
malondialdehydu na zacatku analyzy 45 + 3 ug/g a po sedmi dnech 51 + 4 ug/g. Z vysledkd je
patrny nizsi obsah malondialdehydu v syru vyrobeného z mléka dojnic se suplementaci jodu
nez u syru vyrobeného z mléka dojnic bez suplementace jodu, coZ ukazuje pfiznivé ucinky
suplementace jodu na kvalitu syra.

Akhmedkhanov et al. (2020) se zabyvali vlivem suplementace suspenze Chlorella
vulgaris do krmné davky na kvalitu a parametry syrového mléka a syru Montasio. Suspenze
chlorelly obohacuje mléko a mlécné produkty o jod. Analyze byly podrobeny 3 skupiny dojnic,
které mély rozdilnou suplementaci jodu, a to v mnoZstvi bez suplementace, 1 litr a 1,5 litru
suspenze chlorelly na dojnici za den. Po tfech mésicich suplementace chlorelly byly
pozorovany zmény slozeni mléka. Bylo zjisténo, Ze minimalni vliv ma suplementace chlorelly
na mnozstvi tuku, bilkovin a laktézy v mléce. Hodnoty se zménily v radmci setin aZ desetin
procenta, obdobné vysledky byly pozorovdny u hustoty mléka. Naopak suplementace
suspenze chlorelly méla znatelny vliv na obsah Zeleza a jodu v mléce. Obsah Zeleza se pfi
suplementaci 1 litru suspenze chlorelly zvysil z 16 mg/l na 28 mg/I, u jodu bylo pozorovano
zvySeni z 0 mg/kg na 0,20 mg/kg. Nejvyssi suplementace (1,5 litru suspenze chlorelly) se na
navyseni obsahu Zeleza a jodu projevila nejvice. Obsah Zeleza a jodu se zvysil z16 mg/l na
36 mg/l a z 0 mg/kg na 0,29 mg/kg. Zaznamenana byla i zména v obsahu aminokyselin, kdy
nejznatelnéjsi zména se projevila u kyseliny glutamové a lysinu, pficemZ obsah kyseliny
glutamové byl nasledujici: 0,62 % (bez suplementace), 0,65 % (1 litr chlorelly) a 0,69 %
(1,5 litru chlorelly). Zmény byly pozorovany i u hlavnich a vedlejsich slozek polotvrdého syru
Montasio, coZ je patrné z Tabulky 7.
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Tabulka 7 Zmény sloZeni syru Montasio po suplementaci suspenzi chlorelly do krmné davky

SloZka syru Bez doplniku 1 litr/den/dojnice 1,5 litru/den/dojnice
Bilkoviny 30,71 % 31,25% 32,0%

Tuk 35,20 % 49,87 % 52,40 %

Popel 5,54 % 6,55 % 6,73 %

Zelezo 5,07 mg/kg 5,70 mg/kg 5,79 mg/kg

Jod - 297 ug/kg 312 pg/kg

Zdroj: Akhmedkhanov et al. (2020), upraveno autorem

Na vliv doplriku ,,Elamine” na obsah jodu v kozim kefiru se zaméftila Ryzhkov et al. (2017).

Hlavnim cilem studie bylo zhodnotit fyzikalni a chemické vlastnosti kefiru po pfidavku doplriku

do hlavni vyrobni suroviny. Obsah jodu v doplriku byl v mnozZstvi 554 mg/kg. Doplnék Elamine

byl pouZzit v mnozstvi 0,5 aZz 1,6 g/l mlééné smési. V kefiru bez doplnku byl obsah tuku 3,20 %,

obsah bilkovin 2,85 % a hodnota pH byla 4,55. Kefir s obsahem dopliiku Elamine 0,5 g/I

obsahoval 4,18 % tuku, 2,93 % bilkovin a hodnota pH byla 4,67. Naproti tomu kefir s obsahem

doplnku Elamine 1,6 g/l obsahoval 4,38 % tuku, 3,32 % bilkovin a hodnota pH byla 4,50.

Pouzitim dopliku Elamine se také zvysSilo mnoistvi aminokyselin a mastnych kyselin

obsazenych v kefiru (napf. izoleucin, methionin). Pozorovano bylo i zvysené mnozstvi kefirové

kultury. Mnozstvi bakterii mlééného kvaseni bylo az 2,5krat vyssi ve srovnani s kefirem bez
suplementace. Navyseni mnozstvi bakterii mlé¢ného kvaseni a kvasinek bylo nasleduijici:

1) v kefiru bez dopliiku bylo 1,0x107 bakterii mlééného kvaseni a 1,0x103 kvasinek,

2) vkefiru s obsahem doplriku Elamine 0,5 g/l bylo 1,5x107 bakterii mlééného

kvaseni a 1,20x103 kvasinek,

3) vkefiru s obsahem doplriku Elamine 1,6 g/l bylo 2,5x107 bakterii mlé¢ného

kvaseni a 1,55x103 kvasinek.
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3.7 Faktory ovliviujici obsah jodu

Obsah jodu v konzumnim mléce a mlé¢nych vyrobcich zavisi na obsahu jodu v syrovém
mléce (Travnicek et al. 2011). Mezi faktory, které ovliviuji obsah jodu v mléce a mlé¢nych
vyrobcich se radi druh mléka, vyZiva a s tim spojeny obsah selenu, dezinfekéni prostiedky,
zpUsob chovu, tepelné osetreni i nasledné zpracovani mléka a mléénych produktd, roc¢ni
obdobi, geografické vlivy, plemenna pfisluSnost a faze laktace (Flachowsky et al. 2014).

3.7.1 Druh mléka

V nize uvedenych studiich, které byly provedeny v Ceské republice i v zahranici, bylo
prokdzano, Zze obsah jodu v mléce se lisi napfi¢ druhy. Obsahem jodu v kravském mléce se
zabyvali Travnicek et al. (2006b). K analyze ziskali vzorky mlék ze 14 oblasti. Analyza byla
provedena v roce 2005 v jihozapadnich Cechéch. Zjisténé hodnoty jodu obsazeného v mléce
dojnic byly vrozmezi 68,6 az 1006,6 pg/l, vpriméru byl obsah jodu v mléce dojnic
442,5 + 185,6 pg/l. Pri analyze bylo zjisténo, Zze 81,7 % vzork( mlék obsahovalo jod v mnozstvi
vétsim nez 250 pg/l, pricemz 35,7 % z téchto vzork( mlék dokonce obsahovalo jod v mnozZstvi
vétsim nez 500 pg/l. Z vysledkd je patrny zvySujici se trend obsahu jodu v mléce, kdy ve dFivéjsi
studii, kterd byla provedena mezi roky 2003 a 2004, byl primérny obsah jodu v mléce
310,4 pg/l.

Shakerian (2013) se také zabyval obsahem jodu v kravském mléce, a to vliradnu
u mlééného plemene holstyn. ZjiStény obsah jodu vykazoval hodnoty v rozmezi 20,0 az
378,0 pg/l, v praméru byl obsah jodu v mléce 225,59 + 97,92 ug/l. Dale bylo zjisténo, ze 69,7 %
vzorkd mlék dosahovalo koncentrace jodu 200-300 pg/I, coz je dle studie optimalni mnozZstvi
jodu v mléce.

MnoZstvim jodu obsaieném v kozim mléce se zabyvali Travni¢ek a Kursa (2001).
Analyzovali vzorky mlék z 64 farem nachdzejicich se v jiznich Cechach, vzorky byly odebirdny
v letech 1998 a 1999. Mléko, produkované kozami bez suplementace jodu, obsahovalo jod
v pradméru 19,3 + 13,2 pg/l. U vzork( mlék od koz, kterym byla podavana jodova jedla sal, byl
primérny obsah jodu 142,1 + 102,6 ug/l. Nizké hodnoty jodu obsazeného v mléce koz bez
suplementace potvrzuji, ze v Ceské republice jsou ptidy chudé na jod. Také Paulikova et al.
(2008) se zabyvali obsahem jodu v kozim mléce. Analyzovali vzorky kozich mlék mezi lety 2002
az 2007 v nékolika regionech Slovenska. Zjistény obsah jodu v mléce koz se pohyboval
v rozmezi 45,4 a 146,0 pg/l, v priméru byl obsah jodu v mléce koz 73,7 + 28,6 ug/l. Rovnéz
bylo zjisténo, Ze 37,5 % vzorkl koziho mléka obsahoval jod pod 60 ug/l, coz dle Paulikova et
al. (2008) znaci nedostatec¢nou koncentraci jodu v kozim mléce.

Nejen mnoZstvim jodu obsazeném v mléce koz, ale také mnoistvim jodu obsazeném
v mléce ovci se zabyvali Travnicek a Kursa (2001). V ramci studie bylo analyzovano ov¢i mléko
z 60 farem nachéazejicich se v jiznich Cechach. Vzorky byly odebirany mezilety 1998 a 1999 od
ovci v rizném véku a rizném stadiu laktace. Obsah jodu v ovéim mléce byl 47,9 + 27,8 ug/I
bez suplementace jodu. V pfipadé, Ze byl na ov¢i farmé pristup k mineralnimu lizu, obsah jodu
byl v ovéim mléce zretelné vyssi, a to 243,3 + 87,2 ug/l. Obsahem jodu v mléce ovci se také
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zabyvali Rozenska et al. (2011). K analyze pouzili vzorky mlék ze 6 farem nachdazejicich se
ve stfednich a vychodnich Cechdch. Vzorky byly odebirdny jednou mésiéné mezi roky 2006
a 2007 z malych rodinnych farem (4 chovy) a také z velkochov( (2 chovy). Zjisténé primérné
hodnoty obsahu jodu v ovéim mléce z malych rodinnych farem byly 47,99 + 13,24 ug/kg.
Obsah jodu v ovéim mléce z komerc¢nich chov( byl vyssi, a to 576,7 + 261,2 ug/kg. Vyssi

vrve

mineralnich liz( v jednom z analyzovanych chovd.
3.7.2 \Vyiiva

Prijem jodu v krmivu je nejdllezitéjSim faktorem ovliviiujicim obsah jodu v mléce
a mléénych vyrobcich (Flachowsky et al. 2014), coz potvrzuje i fakt, Ze o ném pojednava
nékolik tuzemskych i zahrani¢nich studii. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.4.2 , obsah jodu
v objemnych a jadrnych krmivech neni na Gzemi Ceské republiky dostate¢ny (Travnicek et al.
2011; Travnicek et al. 2013). S ¢imZ souhlasi i Borucki Castro et al. (2011), ktefi se zabyvali
obsahem jodu v rGznych druzich krmiv dojnic z farem v Kanadé. Obsah jodu zkoumali v senu,
kukuric¢né silazi, sdjovych produktech a ve smisené sildzi, kterd obsahovala traviny a lusténiny.
Nejvyssi hodnoty jodu byly zaznamenany ve smisené silazi, ktera obsahovala v priméru
v priméru 101 pg/kg susiny. Ostatni krmiva se pohybovala mezi témito hodnotami. Borucki
Castro et al. (2011) vramci své studie také uvedli, Ze rostlinny druh, klimatické nebo
geologické podminky, patfi mezi stézejni faktory, které ovliviiuji obsah jodu v rGznych
krmivech. Diky témto faktorim je obsah jodu v rostlinach znac¢né variabilni. Zavérem bylo
v této studii stanoveno, Ze ziskané primérné hodnoty obsahu jodu v testovanych krmivech by
dodaly dojnicim pouze 17 % potiebného jodu. Je tedy patrné, Ze obsah jodu v krmivech je
nedostacujici, tudiZ je nutna suplementace jodu.

Doplrikové zdroje jodu v krmné davce

PFi suplementaci jodu do krmné davky musi byt prvotné zvazena forma jodu, kterd bude
dojnicim suplementovana. PouZivat |Ize anorganické ¢i organické slouceniny jodu, kdy kazda
z nich ma rozdilnou u¢innost na obsah jodu v mléce a mléénych vyrobcich. Dle nafizeni Komise
(ES) €. 1459/2005 lIze pouzit jod jako doplrikovou latku v krmivu v téchto formach:

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

4) jodid draselny.

Jak je patrné z nafizeni Komise (ES) ¢. 1459/2005, jodi¢nany a jodidy jsou anorganické
slouéeniny jodu, které lze doplnit do krmiva (Travni¢ek et al. 2011). Jodi¢nany jsou silné
oxidacni Cinidla, na rozdil od jodidl, které jsou silné redukéni. Je zndmo, Ze v potravinach
obsahujici jod a jeho soli, mohou probihat ve vétsi mife zvySené oxidacni reakce, ¢imz se
snizuje trvanlivost a biologickd dostupnost nejen jodu, ale i dalSich nutri¢cné dllezitych latek.
Coz neni problém pouze v rdmci potravin, ale i v rdmci krmiv, kde pouziti jodi¢nan( a jodidu
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muze vést k horsi trvanlivosti krmiva. Vhodny vybér formy jodu je tak jeden z faktord, ktery se
podepisuje na kvalité a trvanlivosti krmné davky (Winger et al. 2008). Z anorganickych
sloucenin jodu je v dne$ni dobé nejvyuzivané;jsi jodi¢nan vapenaty (Travnicek et al. 2011).
Vliv rGznych anorganickych sloucenin jodu na obsah jodu v mléce zkoumal Franke et al.
(2009). Cilem této studie bylo zjistit vliv hexahydratu jodi¢nanu vdpenatého a jodidu
draselného na obsah jodu v mléce. Stddo dojnic, kterym bylo zkrmovano krmivo DDGS
(Distillers Dried Grains with Solubles), tedy lihovarské vypalky s rozpustnymi latkami, bylo
rozdéleno na dvé skupiny. Prvni skupiné dojnic byl ke krmné davce ptidan jod ve formé
hexahydratu jodi¢nanu vapenatého a druhé skupiné dojnic byl ke krmivu pfidan jod ve formé
jodidu draselného. Z vysledk( v Tabulce 8 je patrné, Ze mléko pochazejici od dojnic, kterym
byla krmnd davka obohacovand jodem ve formé hexahydratu jodi¢nanu vdpenatého, obsahuje
vétsSi mnozZstvi jodu nez mléko pochazejici od dojnic, kterym byla krmnd davka obohacena
o jodid draselny.
Tabulka 8 Vliv formy a mnozZstvi jodu na obsah jodu v mléce (ug/kg)

Mnozstvi jodu v mléce po
suplementaci hexahydratu

Mnozstvi jodu v mléce po

Mnozstvi L
suplementaci jodidu

suplementace

draselného jodi¢nanu vapenatého
0 (mg/kg susiny) 83 +5 pug/kg 72 + 3 ug/kg
0,5 (mg/kg susiny) 158 + 8 ug/kg 188 + 9 ug/kg

1 (mg/kg susiny)

214 + 12 pg/kg

231+ 14 pg/kg

2 (mg/kg susiny)

550 + 28 pg/kg

584 + 30 pg/kg

3 (mg/kg susiny)

638 + 39 ug/kg

930 * 44 pg/kg

4 (mg/kg susiny)

1085 + 54 ug/kg

1188 + 50 ug/kg

5 (mg/kg susiny)

1464 + 67 ug/kg

1578 + 52 ug/kg

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

Mezi nejbéznéjSimi doplrikové zdroje anorganickych sloucenin jodu v krmné ddavce patti
minerdlné vitaminové smési, premixi mikro a makroprvk( a minerdlni krmné pfisady (MKP).
Obsah jodu v minerdlnich krmnych pfisadach, které jsou v Ceské republice nabizeny, se
pohybuje v rozmezi 39 a? 400 mg/kg. Mezi mineralni krmné pfisady vyuzivané v Ceské
republice mGZeme zaradit napriklad NutriMix s obsahem jodu 105 mg/kg doplriku (forma jodu
neuvedena), Camisan s obsahem jodu 400 mg/kg doplriku (forma jodu neuvedena) (Obrazek
4) ¢i GIM-2006 Plus s obsahem jodu 100-250 mg/kg doplriku (forma jodu neuvedena).
Uvedené doplnky mineralnich latek se pouzivaji pfevainé ve velkokapacitnich chovech pro
pokryti vSech nepostradatelnych mikro a makroprvk( (Travnicek et al. 2011). Prostfednictvim
minerdlnich lizd se dopliuji i dalsi mineralni latky do krmné davky, a to selen, zinek, méd' Ci
mangan (Krys et al. 2009).
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Obrazek 4 Mineralni doplnék NutriMix a Camisan (Zdroj: nutrimix.cz; sano.cz)

Na vyuZiti doplnkovych zdroji jodu se zaméruje i nékolik védeckych publikacich.
Sliwinski et al. (2015) se zabyvali vlivem solnych lizG s obsahem jodu na koncentraci jodu
v mléce. Analyzu mlék dojnic provadéli u dojnic plemene holStyn v Polsku. Zakladni krmna
davka dojnic obsahovala mnoiZstvi jodu 0,25 mg/kg. Dvé ze tfi skupin dojnic mély kromé
zakladni krmné davky pristup k solnym lizm obsahujicim jod v mnoiZstvi 150 mg/kg
a 300 mg/kg. RovnézZ byla testovana kontrolni skupina bez pristupu k solnému lizu. Solné lizy
s obsahem jodu 150 mg/kg a 300 mg/kg zajistovaly dojnicim suplementaci jodu mezi
7,5a 15 mg/den. Na konci experimentu byl obsah jodu v mléce u kontrolni skupiny bez
suplementace jodu pouze 53,8 ug/l. U dojnic se suplementaci solného lizu s obsahem jodu
150 mg/kg, se zvysil obsah jodu v mléce o 11,2 ug/l oproti dojnicim bez suplementace, a to
v pradméru na 65,0 pg/l. U dojnic se suplementaci jodu v podobé solného lizu s obsahem jodu
300 mg/kg, se zvysil obsah jodu v mléce o 30,9 ug/l oproti dojnicim bez suplementace, a to
v priméru na 84,7 ug/l. Z vysledkul je patrné, Ze je zapotrebi doplriovat jod do krmné davky
dojnic, napftiklad pravé v podobé solnych liz(.

Jod lze také suplementovat pomoci organickych sloucenin jodu. Mezi organické
slouceniny pouzivané k suplementaci jodu lze zafadit jodované nenasycené MK, EDDI
(etylendiamindihydrojodid), sladkovodni ¢i morské rasy, a také jodované tuky. Nejpouzivanéjsi
organickou slouceninou jodu je v dnesni dobé EDDI (Travnicek et al. 2011).

Na nejpouzivanéjsi organickou slouceninu jodu se zaméfili Weiss et al. (2015). Obsah
jodu v mléce po suplementaci EDDI byl zkouman u dojnic holStynského plemene, u kterych byl
obsah jodu v mléce na zac¢atku experimentu v priiméru 272 ug/| (bez jakékoliv suplementace
jodu). Poté byl dojnicim ptidavan do krmné davky EDDI, ktery doplnil krmnou davku o jod
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v mnozstvi 0,5 a 2,0 mg/kg. Krmna davka dojnic také obsahovala fepkovy extrahovany srot,
tudiz glukosinolaty, v mnozstvi 0 %, 3,9 % a 13,9 %. Obsah jodu v mléce po suplementaci EDDI
je patrny z Tabulky 9. Nejvyssi obsah jodu v mléce Ize pozorovat u dojnic po suplementaci jodu
hodnoty jodu v mléce lIze pozorovat u dojnic po suplementaci jodu 0,5 mg/kg a pti obsahu
fepkového extrahovaného Srotu v krmné davce 13,9 %. Z vysledku je patrné, Ze nezalezi pouze
na mnoZstvi suplementace, ale také na obsahu glukosinolat(, které snizuji vychytavani jodu
Stitnou i mléc¢nou Zldzou.

Tabulka 9 Obsah jodu v mléce (ug/l) po suplementaci EDDI a rozdilného mnozstvi fepkového
extrahovaného Srotu v krmné ddvce

Obsah fepkového EDDI se suplementaci jodu  EDDI se suplementaci jodu
extrahovaného Srotu v mnoistvi 0,5 mg/kg v mnoistvi 2,0 mg/kg
0% 358 ug I/l 733 pg /I

3,9% 289 g I/l 524 pg /I

13,9 % 169 pg 1/ 408 pg I/l

Zdroj: Weiss et al. (2015), upraveno autorem

Dalsi organickou formou jodu, kterou je hnéda rasa Acophyllum nodosum, se zabyvali
Antay et al. (2019). Prvni skupina dojnic méla krmnou davku neobohacenou o hnédou tasu
a druha skupina dojnic méla krmnou davku obohacenou o 113 mg/dojnice/den hnédé rasy.
Obsah jodu v mléce byl sledovan po tii obdobi, kdy v prvnim obdobi byl obsah jodu v mléce
u prvni skupiny 140 pg/l a u druhé skupiny 416 pg/l. Ve druhém obdobi byl obsah jodu v mléce
u prvni skupiny 111pg/l a u druhé skupiny 579 pg/l. Ve tretim obdobi byl obsah jodu v mléce
u prvni 102 pg/l a u druhé skupiny 447 ug/l. Z vysledkl je patrné, Ze zarazeni hnédé rasy
Acophyllum nodosum do krmné davky dojnic ma znacny vliv na obsah jodu v mléce. Kolisavé
hodnoty mezi obdobimi autofi pfipisuji rozdilné krmné davce s jinym mnoZstvim
glukosinolatl. Avsak autofi zde také poznamenali, Ze v pfipadé zkrmovani hnédych fas
Acophyllum nodosum je nutné dbat zvySeni pozornosti, co se prekroceni povolenych hodnot
jodu v krmné davce tyce. Pfekroceni mlze ovlivnit nejen zdravi dojnic, ale i zdravi konzumenta
mléka.

Strumigenni latky a jejich negativni vliv na obsah jodu v mléce

Nejvyznamnéjsi vliv na obsah jodu v rostlinnych krmivech a ndsledném obsahu jodu
v mléce a mléénych vyrobcich maji strumigenni latky. Strumigenni latky jsou pfirozené
vyskytujici se latky v rostlinnych produktech, které mohou naruSovat normalni funkci stitné
Zlazy (Van der Reijden et al. 2017). Strumigenni latky mohou zabranovat stitné Zlaze vytvaret
dostateéné mnozstvi trijodtyroninu a tyroxinu, mohou ovliviiovat absorpci jodu ve stitné Zlaze
nebo oxidaci jodidu na elementdrni jod a nasledny prenos do tyreoglobulinu (Flachowsky et
al. 2014). Mezi strumigenni latky lze zaradit dusi¢nany, dusitany, thiokyanaty, chlorecnany,
chloristany, izoflavony, glukosinolaty a dalsi (Travnicek et al. 2011; Kroupova et al. 2013).
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Nejvétsi vliv na obsah jodu v mléce maiji glukosinolaty, které jsou obsazené v rostlinach
Celedi brukvovité, zkrmujici se bézné dojnicim. Glukosinolaty obsahuji latky, které snizuji
vychytavani jodu Stitnou a také mlécnou Zlazou. Mezi rostliny obsahujici glukosinolaty patfi
napfiklad brukev fepka, kapusta, séja ¢i nékteré druhy jetele. | pfestoze se v dlisledku Slechténi
rostlin snizil obsah glukosinolat u odrid fepky v Evropé aZz o Ctyfi pétiny (Flachowsky et al.
2014). Je tedy zapotrfebi mnoiZstvi hlavni bilkovinné casti krmné davky, extrahovaného
repkového Srotu, zvazovat. Doporuceny maximalni pfijem extrahovaného repkového srotu je
2,5 kg/dojnice/den, v némz je obsah glukosinoldtli maximalné 220 mol/kg (Zukalova a Vasak
2001).

Travnicek et al. (2011) také uvadi, Ze glukosinolaty lze rozdélit do dvou skupin. Prvni
skupinou jsou slouceniny odvozené od thiokyanatu a isothiokyanatu a druhou skupinou je
goitrin. Slou¢eniny odvozené od thiokyanatu a isothiokyanatu primarné zabranuji hromadéni
jodidu a jejich ucinek lze zvratit podavanim vyssiho mnozstvi jodu, zatimco goitrin negativné
ovliviiuje tyreoperoxidazu, ktera zajistuje oxidaci jodidu a jodaci vybranych tyrosylovych
skupin. Antityreodalni ucinek goitrinu je nezvratny a nelze jej kompenzovat vyssi suplementaci
jodu (Vanderpas 2003).

Koncentraci jodu v mléce po pfidani fepkovych pokrutin do krmné davky dojnic se
zabyvali Hejtméankova et al. (2006). Sledovali koncentraci jodu v mléce ze sedmi farem
v severnich a stiednich Cechach. Vyznamné niz$i koncentrace jodu v mléce se zjistila u dojnic
krmenych krmivem s fepkovymi pokrutinami nez u dojnic bez pridani repkovych pokrutin do
krmné davky. Studie ukazala, Ze na farmeé, kde nebyly do krmiva pridany repkové pokrutiny,
byl obsah jodu v mléce primérné 425,0 + 74,1 pg/kg. Na farmach, kde repkové pokrutiny byly
zahrnuty do krmiva, se obsah jodu v mléce pohyboval v rozmezi od 34,8 do 323,9 ug/kg.

KFizova et al. (2016a) se také zabyvali GCinky strumigennich latek plsobicich na obsah
jodu v mléce dojnic. Dojnicim byl po dobu péti mésicli prfiddvan do krmné davky extrahovany
repkovy Srot v mnozstvi 4,7 kg/dojnice/den. Po zkrmovani extrahovaného fepkového srotu byl
zjistén jeho negativni vliv na koncentraci jodu v mléce dojnic. Koncentrace jodu v mléce pfi
zkrmovani extrahovaného fepkového srotu byla pod 100 pg/l, avsak fyziologické rozhrani jodu
v mléce se pohybuje v rozmezi od 100 do 200 ug/I.

Rovnéz Travnicek et al. (2011) uvadi, Ze thiokyanaty a dusi¢nany zvysuji vylu¢ovani jodu
ledvinami, coZ snizuje vylu¢ovani jodu mléénou Zlazou. Jako rizikové mnoistvi se oznacuje
obsah dusi¢nant v krmivu nad 10 g/kg pfi pfijimani jodu v mnozZstvi 0,2 mg/kg. Také
izoflavony, nachazejici se v séjovych produktech zkrmovanych dojnicim, ovliviiuji obsah jodu
v organismu a tim nasledné obsah jodu v mléce. Izoflavony blokuji tyreoidalni peroxidazu,
ktera se Ucastni syntézy hormonu stitné Zlazy, obdobé tomu tak je i u huminovych kyselin, jez
jsou soucasti pudy a pitné vody.

3.7.3 Obsah selenu

Selen je dulezity stopovy prvek pro metabolismus jodu v organismu, jelikoz je
nepostradatelnou soucasti enzymd, které se podileji na tvorbé hormona stitné Zlazy a jejich
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odbouravani z lidského organismu (Zamrazil a Cefovskd 2014). Také ovliviiuje pomé&r tyroxinu
a trijodtyroninu (Moschini et al. 2010).

Doporuceny obsah selenu v krmné davce dojnic je 0,568 mg/kg. Tyto hodnoty jsou
stanoveny pro Evropskou Unii, naptiklad v USA je stanoven doporuceny obsah selenu nizsi,
a to 0,3 mg/kg (Phipps et al. 2008). Optimalni Uroven obsahu selenu v mléce podle Travnicek
et al. (2006) se pohybuje mezi 20 a 50 pg/I.

Obsah selenu v bazénovych vzorcich mlék sledovali Travnicek et al. (2006) v 16 okresech
Ceské republiky, ze kterych bylo pro analyzu vybrano 86 farem. Obsah selenu byl stanovovdn
metodou ICP-MS, ktera byla popsana jiz v kapitole 3.5. Primérny obsah selenu v mléce byl
13,6 + 3,4 pg/l, coz jsou hodnoty, které nedosahuji optimalni Grovné saturace dojnice
selenem. Z vysledk je patrné, Ze pouze 8,3 % farem dosahovalo optimalniho obsahu selenu
v mléce a zbylych 91,7 % farem bylo pod spodni hranici obsahu selenu v mléce. Z analyzy
vyplyva, Ze je nutné suplementovat nejen jod, ale i selen do krmné davky dojnic.

Selen se suplementuje do krmné davky dojnic v organické ¢i anorganické formé. Jako
organicka forma selenu se pro suplementaci pouZzivaji kvasnice obohacené o selen, kde
prevladajici formou selenu je selenomethionin. Anorganickou formou selenu vyuzivanou pro
jeho suplementaci jsou selenicitan sodny ¢i selenan sodny (Phipps et al. 2008). Weiss & Hogan
(2005) se zabyvali koncentracemi selenu v mléce a mlezivu pochdzejici z anorganické ci
organické formy. Zjistili, Ze pfi zkrmovani kvasnic obohocanych o selen byly hodnoty selenu
v mléce a mlezivu prfiblizné 1,8krat vysSi nez pfi suplementaci krmné davky selenanem
sodnym. Problematikou vyuzitelnosti selenu se také zabyvali Mufiiz-Naveiro et al. (2005), ktefi
zjistili znacnou rozdilnost koncentrace selenu ve vzorcich mlék jiz od 5 dne zrkmovani
rozdilnych forem selenu. Dojnicim bylo podavano stejné mnozstvi selenu (0,3 pg/g) ve dvou
formach, a to jako kvasnice obohacené o selen nebo jako selenicitan sodny. Koncentrace
selenu v mléce byla pti zkrmovani kvasnicemi obohacenymi o selen vyssi (30,0 £ 0,7 ug/l) nez
pri zkrmovani selenicitanu sodného (23,6 + 0,4 ug/l).

3.7.4 Dezinfekcni prostredky

Obsah jodu v mléce mUze byt také ovlivnén pouzitymi dezinfekénimi prostredky, které
slouZi k dezinfekci struki at uz pred dojenim, tak po dojeni ¢i dezinfekénimi prostredky, které
se poutzivaji pro vyplach délohy nebo k dezinfekci dojiciho zafizeni (Knowles et al. 1997,
Travnicek et al. 2011). Z tohoto dlivodu nékteré zemé v dnesni dobé prechazeji pfi dezinfekci
struk( na pripravky, které jod neobsahuji. Mezi dezinfekéni pripravky bez jodu mizeme zaradit
napfiklad chlorhexidin, panthenol ¢i glycerin (Flachowsky et al. 2014).

Travnicek et al. (2011) uvadi priklady pouzivanych dezinfekénich prostredk
obsahujicich jod v Ceské republice koSetfeni mlééné Zlazy dojnice. Mezi pouZivané
dezinfekéni prostiedky k oSetfeni mlééné zlazy patfi napfiklad Mikasan JD (<4 % jodu) pUsobici
na plisné, houby a viry, Kenostart (3000 ppm jodu, parts per million) nebo Dezi JODIN
(<3 % jodu) pouzivané po dojeni. Také uvadi priklady pouzivanych veterindrnich pfipravku
obsahujicich jod. Mezi takové ptipravky patfi napfiklad Alfadin (10 % jodu) ¢i Betadine
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(10 % jodu), které slouzi jako povrchova dezinfekce, ¢i Mastimol medikamenta (6,5 % jodu)
pouzivany pfi mastitidach, nekrézach kize ¢i abscesech.

Vlivem rozdilnych dezinfekénich prostfedk(l s obsahem jodu se zabyvali French et al.
(2016). Ve své praci se zamérili na rozdily mezi prostredky k osetreni struk( mlécné Zlazy a na
vliv jejich rozdilného pouziti na obsah jodu v mléce. V ramci studie byly pouzity k osetreni
dojnic post-dip ve formé tekutého dezinfekéniho prostiedku pro namaceni strukl a post-dip
ve formé spreje. Post-dip ve formé tekutého dezinfekéniho prostifedku pro namaceni struk
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 post-dip( bylo srovnavano s kontrolni skupinou, u které byl
pouZit post-dip na bazi peroxidu vodiku. Obsah jodu v mléce u kontrolni skupiny byl primérné
148 pg/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 dojnic osetfenych
post-dipem ve spreji s koncentraci jodu 0,25 %, byl obsah jodu v mléce v prdméru 178 ug/I.
Z vysledkld jsou patrné rozdilné hodnoty jodu po pouziti rGznych post-dipl, kdy nejvyssi
hodnoty jodu v mléce vykazuje mléko po pouziti post-dipu ve formé spreje. Vyssi obsah jodu
struku, a tim zvySeni vstfebaného mnozstvi jodu. Viditelny rozdil oSetfeni mlécné Zlazy lze
spatfit na Obrazku 5, kdy v horni fadé je zobrazeno pouziti post-dipu ve formé spreje a v doini

fadé pouziti post-dipu v tekuté formé pomoci namaceni.
% k. T 8 {nai-

™
o

Obrazek 5 Osetfeni mlécné Zlazy rdznymi druhy post-dip( (Zdroj: Borucki Castro et al. 2012)
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Ucinek poufZiti post-dipu na obsah jodu v mléce dojnic zkoumal i Flachowsky et al. (2007).
K osetreni strukd dojnic byl pouzit roztok s obsahem Nonoxinol(9)-jod s koncentraci jodu
3 g/kg. Studie vlivu post-dipu byla provadéna u dojnic v pozdni laktaci. Obsah jodu v mléce bez
pouZiti post-dipu byl 100 * 23 pg/kg. Po pouziti post-dipu s obsahem jodu se koncentrace jodu
v mléce zvysila na 154 + 42 ug/kg. Ze studie je patrné, Ze aplikace post-dipu s obsahem jodu
vyznamné zvysila koncentraci jodu v mléce, a to v priméru o 54 ug/kg. Taktéz ve své studii
porovnavali nejen rlizné obsahy jodu v dezinfekénich prostredcich, ale i také jejich zarazeni
béhem dojeni. Porovnavany byly nasledujici obsahy 1;2,7; 3; 5 a 10 g/I. Dezinfekéni prostiedky
byly aplikovany jako pre-dipy a post-dipy. Z vysledk( v Tabulce 10 je patrné nejvétsi zvyseni
obsahu jodu v mléce u dezinfekéniho prostfedku s obsahem jodu 10 g/l a pfi pouZiti jako
pre-dip i post-dip. Naproti tomu nejmensi zvySeni obsahu jodu v mléce bylo pozorovédno
u dezinfekéniho prostfedku s obsahem jodu 2,7 g/l, ktery byl pouzZit pouze jako pre-dip. Také
je z tabulky patrné, Ze vice ovliviiuje obsah jodu v mléce post-dip nez pre-dip.

Tabulka 10 Vliv koncentrace dezinfekcnich prostifedkd na obsah jodu v mléce

Koncentrace jodu Aplikace dezinfekéniho  ZvySeni koncentrace jodu
v dezinfekénim prostiedku (g/1) prostiedku v mléce (pg/kg)

1g/l Post-dip 35 ug/kg

2,7 g/ Pre-dip 30 ug/kg

3g/l Post-dip 54 ug/kg

5g/l Post-dip 27-120 pg/kg

10 g/l Post-dip 46-90 pg/kg

10 g/ Pre-dip a post-dip 110-150 pg/kg

Zdroj: Flachowsky et al. (2007), upraveno autorem
3.7.5 Zpuasob chovu

Zpusob chovu taktéZ mUze ovlivnit obsah jodu v mléce. Rozdily mezi koncentraci jodu
v mléce z ekologického zemédélstvi a koncentraci jodu v mléce z konvenéniho zemédélstvi
byly potvrzeny védeckymi studiemi. Rlznorody obsah jodu v mléce pochazejici od dojnic
rozdilnym zpUsobem krmeni, véetné, rozdilného pouZiti minerdlnich smési obsahujicich jod,
ataké ocistovanim strukl pomoci rlGznych dezinfekénich prostfedkd obsahujicich jod
(Flachowsky et al. 2014). Norouzian & Azizi (2013) uvadi, Ze predpisy o ekologickém
zemédélstvi neumoznuji pouziti minerdlnich a vitaminovych pfipravk( pravé v ekologickém
zemeédélstvi. Taktéz uvadéji, ze nejméné 60 % krmiva podavaného dojnicim musi byt Cerstva
nebo konzervovana pice. Z toho vyplyv4, Ze se u ekologicky chovanych dojnic mize vyskytnout
nedostatek jodu, ktery se ndsledné odrazi do mléka.

Kohler et al. (2012) provadéli studii, kterd se zabyvala koncentraci jodu ve vzorcich mlék
z konvencnich a ekologickych chovl v Némecku. Studie byla provdadéna vidy v mésicich brezen
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a listopad mezi roky 2007 a 2011. K analyze bylo pouzito 165 vzorkd mlék. Obsah jodu ve
vzorcich byl stanoven metodou ICP-MS. Zanalyzy vzorkd bylo zjiSténo, Ze mléko
z ekologickych chovi obsahuje nizsi koncentraci jodu nez mléko z konvencnich chovl. Obsah
jodu v mléce z ekologickych chov( se priimérné pohyboval v rozmezi 90-100 pg/l a obsah jodu
z konvencnich chovl se primérné pohyboval v rozmezi 140-150 pg/I.

Koncentraci jodu v mléce z ekologického a konvenéniho chovu ve Velké Britanii se
zabyvali Bath et al. (2012). Zamérovali se na srovndni koncentrace jodu ve vzorcich mlék
z Sestndacti oblasti Velké Britdnie vletnim obdobi. Analyze se podrobilo 92 vzorkd
z ekologickych chovi a 80 vzorkl mlék z konvencnich chovl. Priimérna koncentrace jodu
v mléce z ekologickych chovl byla o 42,1 % nizsi nez primérna koncentrace jodu v mléce
z konvencnich chovl, cozZ potvrzuje vysledky studii uvedenych vyse. Tuto skutecnost potvrdil
i Payling et al. (2015), ktery se se svym védeckym tymem zaméfil také na sledovani obsahu
jodu v mléku od dojnic z ekologického a konvencéniho zemédélstvi ve Velké Britanii. Z vysledk
jejich analyzy vyplyva, Ze koncentrace jodu v mlékach z konvencnich chovi byla o 35,5 % vyssi
nez umlék zekologickych chovl. Mléko z ekologickych chovll se stava v dnesni dobé
a také vztahem k Zivotnimu prostredi. JelikoZ mléko pochazejici od dojnic z ekologickych chovl
obsahuje mensi mnozstvi jodu, je zapotrebi aby lidé, ktefi konzumuji mléko z ekologického
chovu, mysleli na dostatecny prijem jodu z alternativnich zdrojd (Bath et al. 2012).

3.7.6 Tepelné osetreni

Jod se v mléce dojnic nachazi az z 90 % ve volné formé. Takto vysoké mnozZstvi jodu ve
volné formé spolec¢né s jeho sublimacni vlastnosti vede ke sniZzovani jodu béhem tepelného
oSetfeni. Kromé pasterace sniZuje obsah jodu v mléce také valeckové a sprejové suseni mléka
(Norouzian 2011).

Nazeri et al. (2015) se ve své studii zabyvali vlivem tepelného osetfeni na obsah jodu
v mléce. Zkoumali dva druhy zahfevu, a to sterilaci ultra vysokou teplotou (UHT), cozZ je
tepelné oSetreni nad 135 °C po dobu delSi nez 1 s, a také Setrnou pasteraci, kde uvadi zahrati
mléka na 72 °C po dobu 15 sekund. Tepelné oSetfeni mléka pomoci sterilace zvysilo obsah
jodu vmléce ve srovnani s mlékem syrovym. Obsah jodu ve sterilizovaném mléce byl
327,10 + 100,7 pg/l a obsah jodu v syrovém mléce byl 309,4 + 100,57 ug/l. Naopak proces
pasterace snizil obsah jodu v mléce vporovnani se syrovym mlékem. Obsah jodu
v pasterovaném mléce byl 67,4 * 12,4 pg/l a obsah jodu vsyrovém mléce byla
142,6 + 22,5 pug/l. Vyssi hodnoty jodu ve sterilizovaném mléce lze castecné vysvétlit
kondenzaci a snizenim objemu mléka v dlsledku vysoké teploty pfi sterilizaci ve srovnani
s pasteraci. Vlivem UHT oSetfeni se zabyval Walther et al. (2018), ktery dosel k odliSnym
vysledklim nez Nazeri et al. (2015). Syrové mléko, které bylo podrobeno analyze, obsahovalo
jod v mnozZstvi 95 + 23 ug/l a obsah jodu po UHT osetfeni byl 95 * 25 ug/l. Z jeho vysledk je
tedy patrné, Ze UHT oSetfeni nemélo vliv na obsah jodu v mléce.

Vlivem pasterace a suplementace jodu na mnozstvi jodu v mléce se zabyval také
Norouzian (2011). Ten se zaméfil na vliv Setrné pasterace, zahtati mléka na 72 °C po dobu
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15 sekund, na obsah jodu v mléce. Dojnice byly rozdéleny do ¢tyf skupin podle mnozstvi
suplementace jodu, a to na bez suplementace, kdy zdkladni krmnd ddvka obsahovala
0,534 mg jodu/kg, a se suplementaci jodidu draselného v mnoistvi 2,5 mg/kg, 5 mg/kg
a 7,5 mg/kg. Obsah jodu v syrovém mléce téchto skupin byl 162,2 ug/l, 534,5 ug/l, 559,8 ug/I
a 607,5 pg/l. Po pasteraci se obsah jodu sniZil o 27,4 %, a to na 101,4 pg/l, 381,2 ug/l,
415,2 pg/l a 500,2 pg/l, coz je zplsobeno sublimaci jodu béhem zahrevu.

3.7.7 Zpracovani mléka a mlécnych produkti

Payling et al. (2015) se zaméfili na studium obsahu jodu u konzumnich mlék dle jejich
tuénosti. Vramci pokusu bylo testovano plnotucné, polotuéné a odstifedéni mléko. Rovnéz
v této studii podchytili vliv ekologického a konvenéniho zemédélstvi. Primérny obsah jodu
v mlékach z konvencnich chov( byl v plnotuéném mléce 577,8 + 53,1 pug/l, v polotu¢ném mléce
572,8 + 14,1 pg/l a v odstfedéném mléce 635,5 *+ 77,4 pg/l. Primérny obsah jodu v mlékach
z ekologickych chovi byl v plnotuéném mléce 399,2 + 48,9 pg/l, v polotuéném mléce
436,5 + 19,8 pug/l av odstredéném mléce 325,5 + 12,5 pg/l. Z vysledki je patrny rozdilny obsah
jodu v zavislosti na tucnosti mléka. Obdobnou studii zpracoval Soriguer et al. (2011) ve
Spanélsku, kde do pokusu bylo rovnéi zafazeno plnotuéné, polotuéné a odstiedéni mléko.
Nehledé na lokalité byl obsah jodu v plnotu¢ném mléce vpriméru 251 + 61 pg/l,
v polotu¢ném mléce 254+ 57 pg/l a vodstiredéném mléce byl obsah jodu v primeéru
273 + 52 pg/l. Z vysledkd je patrny vyssi obsah jodu v odtu¢néném mléce a témér zadny rozdil
v obsahu jodu mezi plnotu¢nym a polotuénym mlékem. Ze studii je patrné, Ze nejvyssi obsah

evvys

evvs

odstredéném.

Zménou obsahu jodu pfi vyrobé jogurtu a syrd se zabyvali Van Der Reijden et al. (2019).
Studie byla provadéna v roce 2016 v Itdlii, kde byl zkouman obsah jodu v rlznych fazich vyroby
jednotlivych vyrobkd. Vyrabénymi vyrobky byly syry Fontina (polotvrdy syr), Toma (polotvrdy
syr), Tomino (Cerstvy syr), Reblec (Cerstvy syr) a bily jogurt. Sledované hodnoty v rliznych
typech syrQl ajogurtu jsou uvedeny po suplementaci jodu 1 mg/kg susiny krmné davky.
Rozdilné hodnoty jodu v mléce na zacdtku vyroby jednotlivych vyrobkd jsou dany pouZitim
totozného mléka s rozdilnou Upravou. U syru Fontina byl primérny obsah jodu v mléce 78 pg/I
(syrové mléko), v syrovatce 63 pg/kg a ve srazeniné 187 ug/kg. Po 24 hodinach od lisovani byl
obsah jodu v syru 190 pg/kg a po 84 dnech zrani byl obsah jodu ve vyrobku 189 pg/kg. U syru
Tomo byl priimérny obsah jodu v mléce 79 ug/l (syrové mléko a ¢aste¢né odstiedéné mléko
v poméru 1:1), v syrovatce 74 ug/kg a ve srazeniné 124 pg/kg. Po 24 hodinach od lisovani byl
obsah jodu v syru 126 pg/kg a po 56 dnech zrani byl obsah jodu ve vyrobku 113 pg/kg. U syru
Tomino byl priimérny obsah jodu v mléce 92 ug/l (pasterované plnotuc¢né mléko s pridavkem
soli), v syrovatce 72 pg/kg a v hotovém vyrobku 84 pg/kg. U syru Reblec byl priimérny obsah
jodu vmléce 82 pg/l (pasterované plnotuéné mléko), v syrovatce 83 pg/kg a v hotovém
vyrobku 79 pg/kg. U bilého jogurtu se hodnota jodu v mléce pohybovala v priméru 58 pg/I
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(pasterované mléko) a v hotovém vyrobku byl obsah jodu v priméru 64 pg/kg. Béhem
experimentu bylo zjisténo, Zze vétsina jodu obsazeného v mléce odchazi do syrovatky, a to vice
nez 75 %. Z toho vyplyva, Ze obsah jodu v syru byl pod 25 % plvodniho obsahu. | pres tyto
nizké hodnoty obsahu jodu v syru, se béhem vyroby, v disledku ztraty vihkosti, obsah jodu ve
findlnim produktu zvysil.

Obsahem jodu v rlznych typech syrG a pouziti jodizované soli v prlibéhu vyroby se
zabyvali Haldimann et al. (2019). K analyze byly pouzity tvrdé (Gruyére), polotvrdé (Tylzsky
syr) a mékké (Camembert) syry vyrobené ve Svycarsku. Obsah jodu u syrd, kde nebyla pouZita
jodizovana sll byl u Gruyére 35 + 1,5 pg/l, u Tylzského syru 30 * 0,2 pg/l a u Camembertu
57 + 0,8 pg/l. Obsah jodu v syrech pfi pouziti jodizované soli pfi vyrobé syr byl u Gruyére
409 + 17 pg/l, u TylZského syru 474 + 23ug/l a u Camembertu 445 + 89 pug/l. Vyssi obsah jodu
v syru Camembert, ktery nebyl oSetfen jodizovanou soli, mlze byt vysvétlen rlistem plisni, coz
zvysSuje obsah susiny. MnoiZstvi jodu obsazeného v syrech, bez oSetfeni jodizovanou soli, je
témér totozné s obsahem jodu v mléce, ze kterého jsou syry vyrabéné. Z vysledkd je patrné,
Ze pouzitim jodizované soli pfi vyrobé syrl se obsah jodu v syrech vyrazné zvysil. To prispélo
k lep$imu zasobeni jodem Svycarské populace o 20,3 a? 29,2 pg/den, pii konzumaci téchto
syra.

3.7.8 Rocni obdobi

Jak prokazali Hejtmankova et al. (2006) obsah jodu muze ovlivnit i samotné rocni obdobi.
Vyzkumny kolektiv sledoval koncentraci jodu obsazeného ve vzorcich mlék ze sedmi farem ve
sttednich a severnich Cechidch béhem letniho a zimniho obdobi. Mé&feni v letnim obdobi
probihala od dubna do zati a méreni v zimnim obdobi probihala od fijna do bfezna. Jak je
patrné z Tabulky 11, obsah jodu v mléce dojnic v letnim obdobi je nizsi naproti obsahu jodu
v mléce dojnic v zimnim obdobi. Lze pfedpoklddat, Ze nizsi hodnoty v letnich mésicich jsou

vrve

v mléce snizuji.
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Tabulka 11 Primérny obsah jodu v mléce v letnim a zimnim obdobi (ug/kg)

Pramérny obsah jodu v mléce

v letnim obdobi

Pramérny obsah jodu v mléce

v zimnim obdobi

Farma 1 153,1 + 44,6 pg/kg 186,8 + 28,5 ug/kg
Farma 2 202,2 + 53,3 pg/kg 224,2 + 39,5 ug/kg
Farma 3 192,5 + 45,1 pg/kg 198,4 + 28,5 ug/kg
Farma 4 231,3+42,3 ug/kg 210,7 + 44,5 pg/kg
Farma 5 410,0 + 77,9 pg/kg 475,1+ 77,9 ug/kg
Farma 6 152,7 + 65,2 pg/kg 310,0 + 68,3 ug/kg
Farma 7 59,0 + 31,5 pg/kg -

Zdroj: Hejtmankova et al. (2006), upraveno autorem

Travnicek et al. (2006b) rovnéz provadéli analyzu vzorkd mlék za ucelem porovnani
obsahu jodu v mléce dojnic vletnim a zimnim obdobi. Analyza mlék byla provadéna ve
14 oblastech jihozapadnich Cech. Dospéli ke stejnému zavéru jako Hejtmankova et al. (2006),
a to, ze obsah jodu v mléce v letnim obdobi (zafi 350,9 + 178,4 ug/l) je nizsi nez obsah jodu
v mléce v zimnim obdobi (duben 495,9 + 50,8 pg/l). Z vysSe uvedenych studii je patrné, Ze rozdil
obsahu jodu v mléce béhem letniho a zimniho obdobi koreluje se skladbou krmné davky
dojnice, coz uvadi i Travnicek et al. (2006b) ve své studii. Vyssi obsah jodu v mléce prisuzuje
vySimu obsahu konzervovanych krmiv v zimni davce, ktera je charakteristicka vyssim obsahem
jodu. Cerstvé krmivo, jenz je zkrmovano v letnim obdobi, obsahuje strumigenni latky, které,
jak jiz bylo zminéno vyse, sniZuji koncentraci jodu v mléce (Hejtmdankova et al. 2006).

Zmény obsahu jodu béhem roku zkoumali taktéZ zahrani¢ni studie, napf. Ovadi et al.
(2018). Ti se zaméfili na obsah jodu v mlé€nych vyrobcich béhem letniho a zimniho obdobi
v lzraeli. Analyza mlé¢nych produkt(l probéhla v kvétnu a v prosinci v roce 2015. Zjistili, Ze
v letnim obdobi obsah jodu v mlé¢nych produktech je nepatrné vyssi nez v zimnim obdobi.
Mezi analyzovanymi mlécnymi vyrobky byla naptiklad zakysana smetana, kterd vykazovala
obsah jodu 20 pg/100 g v letnim obdobi a 16 pug/100 g v zimnim obdobi. Také byl v analyze
zkouman obsah jodu v jogurt s obsahem tuku 4,5 %. V letnim obdobi byl obsah jodu v jogurtu
20 ug/100 g a v zimnim obdobi byl obsah jodu 15 ug/100 g. Rozdil v obsahu jodu mezi letnim
pastvu a v letnich mésicich vSe usycha, tudiz maji dojnice rozdilnou krmnou davku s odliSnym
obsahem jodu.

3.7.9 Geografické vlivy

V nékolika zahraniénich studii byl rovnéz studovan geograficky vliv na obsah jodu
v mléce. Napfiklad Haug et al. (2012) se zabyvali regiondlnimi vlivy plsobicimi na obsah jodu
v mléce dojnic z Norska. Nejvy$si obsah jodu v mléce byl zjistén na severu Norska, a to
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v pradméru 139 pg/l. Dale nasledoval zapad a stfed s obsahem jodu v mléce primérné 107 pg/I.
Na jihu Norska byl obsah jodu v mléce primérné 92 g/l a nejnizsi obsah jodu v mléce byl
naméren na vychodé, a to v priméru 89 ug/kg. Rozdilné koncentrace jodu v ramci regiond
mohou byt zplsobené rozdilné sestavenou krmnou ddvkou dojnic, a také vyskytem rostlin
s vysSi koncentraci jodu v blizkosti mofi.

Rovnéz Coneyworth et al. (2020) se zajimali geografickymi faktory pUsobici na obsah
jodu v mléce dojnic. Zkoumali rozdilné hladiny jodu v mléce na vychodé&, severovychodég,
jihovychodé, severozapadé, jihozapadeé a ve stiedu Velké Britanie (VB) v letnim obdobi. Obsah
jodu v mléce z rGznych lokalit je zobrazen v grafu na Obrazku 6. Z vysledk( je patrné, ze
hodnoty jodu obsazeném v mléce jsou odlisné napfi¢ celou zemi. Nejvyssi koncentrace jodu
v mléce byla namérena ve stfedu Velké Britanie, atov praméru 239 pg/l, naproti tomu nejnizsi
hodnota jodu v mléce byla namérena na jihozapadé Velké Britanie, a to v priméru 147 pg/I.

nejen rozlisnou krmnou davkou, ale i rozdilnym zptsobem chovu dojnic.
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Geografické umisténi

Obrazek 6 Priimérny obsah jodu v mléce podle geografického umisténi (Zdroj: Coneyworth et
al. 2020, upraveno autorem)

3.7.10 Plemenna pfislusnost

Obsah jodu vmléce muize byt také ovlivnén plemennou pfislusnosti. Ve studii
Hejtmdankova et al. (2006) byl studovan vliv plemenné pfislusnosti na obsah jodu v mléce.
Obsah jodu byl stanovovan v mléce tfi plemen z farem lokalizovanych ve stfednich a severnich
Cechéach. Analyzovanymi plemeny byly holstyn, éesky strakaty skot a jersey. Uvedené hodnoty
jodu v mléce dle plemenné pfislusnosti jsou patrné z Tabulky 12. Nutnosti zminit je, Ze do
obsahu jodu v mléce vstupoval i vliv rozdilné krmné davky na jednotlivych farmach. Nizsi

vrve
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davce, které snizuji hladinu jodu v mléce. Dalsi hlubsi studie jsou v tomto sméru bohuzel
postradany (Flachowsky et al. 2014).
Tabulka 12 Primérny obsah jodu v mléce podle plemenné pfislusnosti

Plemeno Primérny obsah jodu v mléce
Farma 1l Holstyn 167,4 + 41,4 ug/kg
Farma 2 Cesky strakaty skot 210,0 + 48,4 pg/kg
Farma 3 Holstyn (70 %), Cesky strakaty skot (30 %) 194,5 + 39,7 ug/kg
Farma 4 Holstyn 224,4 + 42,5 pg/kg
Farma 5 Holstyn 425,0+ 74,1 pg/kg
Farma 6 Hol3tyn, Cesky strakaty skot 231,8 £ 96,9 ug/kg
Farma 7 Jersey 59,0 + 31,5 pg/kg

Zdroj: Hejtmankova et al. (2006), upraveno autorem
3.7.11 Laktace

Obsah mineralnich latek v mléce je rovnéz ovlivnén fazi laktace. Timto vlivem se zabyval
Niero et al. (2020). Analyza mléka byla provadéna od kvétna do cervence 2018 a testovana
byla farma s holstynskymi dojnicemi. Vysledky analyzy ukazaly, Ze na zacatku laktace je
vyrazné zvysil v priméru na 180,67 ug/kg a ke konci laktace byl obsah jodu v mléce v prdméru
186,19 ug/kg.
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4 Zaver

Jod je nezbytnym stopovym prvkem v lidském organismu a hraje dulezitou roli zvlasté
pri syntéze hormon Stitné Zlazy.

Chovatelé by tudiz méli dbat na spravné slozeni krmné davky, aby obsahovala
dostatecné mnozstvi jodu, a tim se predchazelo jak nemocem zplisobenym nedostatkem jodu
u skotu, tak nemocem zpUlsobenym nedostatkem jodu u lidi. U skotu se mize jednat napfiklad
o strumu, poruchy reprodukce, neplodnost nebo poruchy rlistu mladat. U lidi se nedostatek
jodu mlze projevit naptiklad jako struma nebo hypertyredza. Nejzavaznéjsi je vsak deficit jodu
u plodu, ktery vede k poruchdm jeho vyvoje, vrozenym vaddm srdce a gastrointestindlniho
traktu nebo ke vzniku kretenismu. Nejenom nedostatek, ale jak bylo prokdzano i nadbytek
jodu ma negativni vliv na zdravi skotu i lidi. Je tedy nezbytné zamyslet se nad obéma extrémy.

O faktorech ovliviiujicich zkoumanou problematiku je mozné dlouze diskutovat, avSak
u nékterych faktorl je dllezité provedeni adekvatnich studii a pokust, které by potvrdili Ci
vyvratili vliv jednotlivych faktor(, protoZe soucasné studie se nejenze dost Casto rozchazeji,
ale soucasné jsou jiz pomérné zastaralé. Ze zminénych faktord ovliviujici obsah jodu v mléce
a mléénych vyrobcich je nejvyznamnéjsim faktorem vyziva. Rostlinna krmiva vyuzivand v dieté
dojnic obsahuji jod v mnozstvi, které, jak bylo zjisténo, je nedostacujici a je nutna jeho
suplementace anorganickymi ¢i organickymi slouc¢eninami. Nejvyznamnéjsi vliv na prijem jodu
z krmné davky maji strumigenni latky, které negativné ovliviiuji vychytavani jodu Stitnou
a mlécnou Zlazou dojnic. Velmi dllezitym faktorem podepisujicim se na findlnim obsahu jodu
v mléce jsou také druhy dezinfekcénich prostredkl, obsahujici jod, pouzivané k dezinfekci
strukU a jejich aplikace, at uz pfed dojenim, tak po dojeni. Bylo zjisténo, Ze aplikace post-dip(
na bazi jodu, se vyrazné promita do zvySeného obsahu jodu v mléce, a proto nékteré zemé jiz
odstupuji od aplikace téchto dezinfekéni prostfedkd, aby zamezily pfipadnému nadbytku jodu
v mléce.
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