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1 UVOD

Mléko a mlé¢né vyrobky se v riuznych formach konzumuji téméf vSude na svété.
Roc¢ni svétova produkce ¢ini zhruba 600 miliond tun mléka. V Evropé je nejrozsitenéjsi
mléko kravské, které tvoii zhruba 85 9% veskeré produkce. V mnohem men$i mife je
zastoupené mléko kozi a ov¢i.

MIléko obsahuje vSechny zékladni ziviny a celou fadu latek, které jsou pro lidsky
organismus dulezité, a navic je obsahuje v organismem snadno pfijatelné form¢. MIéko je
dulezité zvlasté pro déti, které jsou na ném v pocateCnich obdobich svého Zivota zavisle.
Zaroven jeho konzumace mulize zptisobovat nékterym jedincim problémy, z nichz nejcastéjsi
je alergie na mlécné bilkoviny a laktézova intolerance, zpisobend neschopnosti organismu
Stépit mlécny cukr.

Kozi a ov¢i mléko slouzi jako alternativni zdroje mléka nejen z diivodu obohaceni
jidelnic¢ku, ale mohou také fesit problém alergie na kravské mléko. Bilkoviny koziho a ov¢iho
mléka maji odli§né zastoupeni slozeni nez v mléce kravském a Casto jsou jedinci alergickymi
na kravské mléko bez potizi pifijimany. Nékdy se myln€ uvadi, Ze méd ov¢i 1 kozi mléko
vyznam pii laktézové intoleranci, ale v tomto piipadé neni alternace kravského mléka nic
platna, protoze laktdza je obsazena v mléce jakéhokoliv ptivodu. Pozitivné mohou pusobit pii
laktézové intoleranci zékysy a jogurty z koziho a ov¢iho mléka, nebot’ pii fermentaci
mnozstvi laktozy klesa.

Mléko je vedle hlavnich sloZek a Zivin také vyznamnym zdrojem mineralnich latek.
Obsahuje ve velké mife prvky jako vapnik, hoi¢ik a fosfor a také celou fadu stopovych prvka,
jako Zelezo, zinek, mangan, méd’, selen a jod. Mléko je povaZzovano za cenny zdroj selenu a
jodu ve vyzivé obyvatelstva, nebot’ jejich pfirozené zdroje jsou velmi omezené.

Problematika selenu prodé¢lala od padesatych let, kdy byl jesté povazovéan za prvek
toxicky, velky vyvoj. Selen je v lidském organismu nezbytnym prvkem, je souc¢asti mnoha
enzymu a hormonu. JOd je dulezity hlavné pro spravné fungovani stitné zlazy. Jeho nedostatek
muize zpisobit nevratné poskozeni mozkovych funkci a disledky jsou zvlasté zavazné
v prenatalnim obdobi a détstvi.

Vzhledem k tomu, Ze pidy v Ceské republice jsou na selen i jod chudé, oba prvky se
dostavaji absorpci rostlinami do potravniho fetézce jen v omezené mite. Proto se stalo béznou
praxi poskytovat zvifatim suplementy s obsahem minerélnich latek. Diky suplementaci je

organismus zvifat Iépe saturovan mineralnimi prvky a ¢ast jich také prechdzi do mléka, které



se tak stava cennéj$im v lidské vyzivé. Proto je na misté znat zastoupeni téchto prvki v kozim
a ovéim mléce, aby bylo mozné posoudit, zda v podminkach CR jsou tato mléka skute¢né
dobrymi zdroji selenu a jodu.

Kravské mléko z dtivodu jeho naprosto pievazujiciho postaveni na trhu bylo jiz
mnohokréat analyzovano. Naproti tomu studii o mineralnim sloZeni koziho a ov¢iho mléka je
vyrazné méné a navic se rtzni. Pocet studii, zabyvajicich se stanovenim selenu a jodu v kozim
a ov&im mléce je velmi nizky, a to nejen v CR, ale v celé Evropé i svéte.

Piedkladana prace je zaméfena na problematiku stanoveni vybranych mineralnich
prvku: selenu, jodu a okrajov€ i zinku, médi, vapniku, hoi¢iku, a rizikové rtuti v kozim a
ovéim mléce. Cilem prace je monitoring stavu vybranych sledovanych prvkia v mléce
z raznych farem v Ceské republice. Dale jsou posuzovany faktory, které mohou mit vliv na
hladiny mineralnich latek v mléce, se zvlastnim zietelem k selenu a jodu. V Gvahu je bran
zvlaste vliv pfipadné suplementace, rozdily ve zpisobech chovu, faze laktace a ro¢ni obdobi,
plemeno a rodova linie. Pozornost byla také vénovana zastoupeni mineralnich latek
v syrovatkové frakci mléka.

Dil¢im cilem prace bylo také optimalizovat a validovat mikrovinnou mineralizaci
mléka jako zpusob rozkladu vzorku pro atomovou absorpéni spektrometrii (AAS) a vyvinuti
metodiky pro stanoveni selenu v mléce.

Vyznam prace spociva v posouzeni moznosti vyuziti koziho a ov¢iho mléka jako
substituentu kravského mléka a jejich vhodnosti jako zdroje vybranych makroprvki,

mikroprvki a stopovych prvkd, se zvlastnim zietelem k jodu a selenu v lidské vyzivée.



2 LITERARNI RESERSE
2.1 Mléko

Mléko pochdzi z mlééné Zlazy samic savcl a slouzi k vyzivé mlad’at. O vyznamu
mléka v lidské vyzivé neni pochyb. Mléko ma roli nutri¢ni, ochrannou a detoxikaéni.
V prvnich fazich vyvoje savci se jedna o jediny zdroj vyzivy. Kombinace vSech tii zakladnich
Zivin obsazena v mléce, tedy tukd, cukru a bilkovin, dokaze pokryt v§echny nutri¢ni potieby
v ranych fazich vyvoje.

Mléko zvitat se v lidské vyzivé objevilo jiz v pravéku. Pro jeho ziskani bylo nutné
domestikovat divoce Zijici zvitata, kterd byla také vyuzivéana jako zdroj masa, kiizi a koZeSin a
dalsich zivocisnych produkti. Kozy a ovce patii mezi jedna z prvnich domestikovanych
zvitat. Domestikace je datovana do mladsi doby kamenné (Andél et al., 2010).

Haenlein (2007) lokalizuje pocatky domestikace ovci a koz do oblasti dnesniho Iranu,
Irdku, Syrie a vychodniho Turecka. Od té doby byly vySlechtény stovky riznych plemen,
puvodné mléénych, pozdéji kombinovanych, masnych a kozeSinovych, i plemen specificky
odolnych vii¢i riznym onemocnénim.

V soucasnosti je mléko denné¢ konzumovano miliony lidi po celém svéte. Rocni
produkce je ptiblizné¢ 600 milioni tun a stale roste. Vé&tSina mléka je zpracovavana na
zakysané mlécné vyrobky a syry.
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Obrazek 1: Spotieba mléka a syrii (na obyvatele za rok v letech 1993-2011 (prevzato z webu Ceského
statistického uradu)



Podle informaci z Ceského statistického Gfadu byla v roce 2010 spotfeba mléka a
mléénych vyrobkl (bez masla) 236,9 litri na obyvatele za rok (novéjsi udaje zatim nejsou k
dispozici). Spotieba konzumniho mléka a syrt je v poslednich letech pomérn¢ stabilni (obr 1).
V &asopisu Potravinaiské komory CR se lze dodist o tom, Ze spotieba mléka v Ceské
republice je mnohem niz§i nez ve vétsiné Evropy a tietina Cechi mléko navic nikdy
nekonzumuje.

Detailni statistika pramérné ro¢ni spotieby mléka a mléénych vyrobka v letech 2000

az 2011 je uvedena v tabulce 1.

MLEKO,
MLECNE 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
VYROBKY

MiIéko a mlécné kg

, 2141 2151 2206 2234 230,0 238,3 2394 2446 242,77 249.7 2440
vyrobky

v hodnoté
mléka (bez | 2079 208,8 214,2 2169 2233 2314 2324 2375 2356 2424 2369
masla)

s kg | 2140 2150 2205 2233 2299 2382 2393 2445 2426 2496 2439
kravské mléko

| | 2078 208,7 2141 2168 2232 2313 2323 2374 2355 2423 2368

kg | 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0.1 0.1

kozi mleko | 01 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 0.1 0.1
Miéko kg | 596 607 62 585 616 554 536 521 570 508 577 577
konzumni

celkem [ 579 589 602 568 598 538 520 506 553 581 560 56.0

. kg | 59,5 60,6 61,9 584 615 553 535 520 56,9 597 576 57.6
kravské mléko

I 578 588 60,1 567 59,7 537 519 505 552 580 559 559

L kg 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0.1 0.1 0.1
kozi mléko

| 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0.1 0.1 0.1

Syry celkem kg | 105 10,2 10,6 11,3 120 125 134 137 129 133 132  13.0

tavené syry kg | 29 2,9 2,6 2,6 2,6 2,4 2,6 2,6 2,4 24 2.1 241
piirodni syry kg 7.4 7,2 79 8,7 9,4 10,1 10,8 11,1 10,5 10.9 11.0 10.9
tvrdé kg 47 45 5,0 54 5,7 6,0 6,6 6,8 6,6 6.8 6.6

mékké kg 1,6 1,5 1,7 2,0 2,1 2,4 2,6 2,7 2,3 2.4 2.7
plisnové kg 1,1 1,2 1,2 1,3 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1.7 1.8 .
ostatni syry kg | 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0

Tabulka 1: Primérnd rocni spotieba miéka a mlécnych vyrobkii na 1 obyvatele v CR v 8 letech 2000-
2011 (prevzato z webu Ceského statistického viradu).

Druhy konzumovaného mléka se lisi podle oblasti. V CR i ve svété je majoritni
produkce kravského mléka a tomu odpovida i1 iroven vyzkumu a publikaci vénovanych prave
kravskému mléku. Vyrazné mensiho zastoupeni ve spotiebé dosahuje mléko kozi a ovéi.
Michaelidou (2008) vidi velky potencial k vyuziti koziho a ovéiho mléka ve vyvoji snadno
stravitelnych kozich a ov¢ich mléénych produktii pro konzumenty se specidlnimi potiebami,
jako jsou kojenci, sportovci a starsi lidé. Kozi a ovéi mléko je také mozno vyuzit pii

r~r

specifickych zdravotnich potizich jako vhodna dieta.
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Ke shromazd’ovani a sdileni informaci 0 vyzkumu ovci a koz bylo zalozeno nékolik
svétovych instituci, napf. International Goat Association (IGA) nebo International Dairy
Federation (IDF). Specialné kozimu a ov¢imu mléku je také vénovan ¢asopis Small Ruminant

Research.

2.1.1 Slozeni mléka
MIéko je emulze rozptyleneho tuku a bilkovin ve vod¢ (obr. 2). Pii hrubém rozdéleni

Ize v mléce rozlisit tii hlavni slozky: vodu, susinu a plyny (Velisek, 1999).
\oda se v mléce vyskytuje z 80-91 %. Susina zahrnuje vSechny ostatni slozky mléka -
mléény tuk, sacharidy (pfedevsim laktoza), proteiny, lipoproteiny, volné aminokyseliny,

enzymy, vitaminy a mineralni latky (Odstréil a Odstréilova, 2006).

Plyny jsou zastoupeny kyslikem, SIS i
dusikem a oxidem uhli¢itym. Energetické /y poldrni funk¢ni
. 1 /‘“‘VZ / f’ﬂskuplm
hodnota polotuéného mléka je 2,09 kJ.mi /O

nepoldrni funk¢ni

(Veligek, 1999). ?/*/// skupiny
SuS§ina  mléka  obsahuje  fadu ,’ ;'
. . b / stabilizalni vrstva
vyznamnych, jinak obtizn¢ dosazitelnych S T ol emulgétoru

s 7 o
latek. Z nutri¢niho hlediska se jedna zejména \olej

o mléené bilkoviny, pfedevsim o syrovatkové Obrazek 2: Miéko jako emulze typu olej ve vodé
(Velisek, 1999)
bilkoviny a kasein (Turek, 2000).

Kasein je fosfoprotein, tvoieny polypeptidovymi fetézci, obsahujicimi fosfoserinoveé
zbytky. Diky nim jsou molekuly polarni. Kasein se v mléce vyskytuje ve formé komplext ¢i
micel. Nepolarni ¢asti molekul jsou orientovany do centra micely, kde se uplatiiuji hydrofobni
reakce. Polarni ¢asti molekul interaguji s vapenatymi ionty a s vodou (Odstr¢il a Odstréilova,
2006).

MIééné bilkoviny jsou vysoce biologicky hodnotné. Obsah bilkovin v kravském mléce
¢ini v praiméru 3,4 % (z toho 2,8 % kasein, 0,5 % albumin, 0,1 % globulin). Kasein, kterého je
nejvice, vykazuje u lidi ochrannou funkci pro jaterni bufiky a ovliviiuje znaéné ristovou
aktivitu. Byl podeziivan z podilu na zvyseni rizika nemoci srdce a cév u ¢lovéka, ale $lo o
neptesny vyklad vysledka ziskanych v pokusech na krélicich krmenych neobvykle vysokymi
davkami kaseinu. Na ¢lovéka takové ucinky kasein nema diky jinym procestim pii traveni ve
srovnani s kralikem (Turek, 2000).

Po vysrazeni kaseinu z mléka ztstane syrovatka. Asi z 50 % je to globularni protein.

Déle se v ni vyskytuji vysokomolekularni globularni glykoproteiny imunoglobuliny, které
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maji ucinnost protilatek. Asi 30 % syrovatky tvoii a-laktalbumin, ktery je soucasti nékterych
enzyml. V menSim mnozstvi je zastoupeny sérovy albumin, (-laktoglobulin a
nizkomolekularni proteiny (Odstr¢il a Odstr¢ilova, 2006).

MIléko obsahuje praimérné 3,2 % bilkovin. Bilkoviny v mléce, spole¢né se zinkem a
lysozymem se podileji na zvySeni imunitnich reakci organismu. V mléce se vyskytuji také
polypeptidy a malé mnozstvi nukleotidl, které maji obdobné Gcinky (Turek, 2000).

Kravské mléko obsahuje v priméru 3,8 % tuku. V mlé¢ném tuku jsou ve vétsi mife
zastoupeny nasycené mastné kyseliny (60 %) a v mensi mife kyseliny nenasycené.
Z nenasycenych mastnych Kkyselin se nejcastéji objevuji kyselina olejova, linolova,
palmitoolejova, myristoolejova a linolenova (Hejtméankova et al., 2009).

Obsah laktozy v kravském mléce se pohybuje mezi 4,6 - 4,8 % podle riznych autort.
Laktoza je hlavni soucasti syrovatkové suSiny a je to disacharid sloZzeny z jedné molekuly
glukézy a jedné molekuly sachardézy. Ve vodnych roztocich se vyskytuje ve formé o a P
(Legarovd, 2011).

Kravské mléko ma ve srovnani s matetskym vice proteini (zvlasté kaseinu, ale i o

néco vice syrovatkovych), méné cukrii a znateln€ méné mineralnich latek.

2.1.2 Kozi mléko
Haenlein (2004) uvadi nasledujici tii hlavni pifednosti koziho mléka a jeho produkta.

1) kozi mléko ve srovnani s kravskym mlékem slouzi jako potrava pro vétsi pocet
hladovéjicich a podvyzivenych lidi v rozvojovych zemich.

2) kozi mléko mize slouzit jako nahrazka mléka kravského pro lidi s alergiemi a
onemocnénimi traviciho traktu

3) kozi mléko je gastronomickou specialitou v rozvinutych zemich, zvlasté ve Francii.

Morand-Fehr (2004) popisuje pfi¢iny zajimavého trendu vedouciho k vyssi spotiebé
produktt z koziho mléka. Podle tohoto autora obyvatelé severngjsich evropskych zemi Casto
jezdi travit sveé dovolené ke Stiedozemnimu mofi, kde se bézné s produkty koziho mléka
setkdvaji. Po navratu se snazi najit a konzumovat ty samé kozi produkty, které jim evokuji
zazitky z dovolené.

Kozi mléko je biologicky cennym néapojem, ktery obsahuje mineralni soli, vapnik,
hot¢ik, sodik, draslik a fosfor, soli stopovych prvki: médi, zinku, manganu, titanu, chrému a
kobaltu, vitaminy A, B1, B2, B12, C, D, E a kyselinu listovou. V kozim mléce je oproti
kravskému méné vitaminu B6 a B12, ale i tak je jejich koncentrace v mléce dvakrat vyssi, nez

v matefském mléce. Mnozstvi bilkovin, svyjimkou mléka plemene Anglonubijského

12



0 Wt w

(Ruzickova, 2012), je srovnatelné nebo nizsi nez v kravském mléce, avsak dilezity rozdil
spociva v jejich slozeni, coz je pravdépodobné divod, pro¢ organismus nékterych lidi snési
kozi mléko podstatné Iépe nez mléko kravské (Kiivda, 2006).

Haenlein (2004) ve své publikaci shrnul poznatky jinych studii, které shodné
upozornuji, ze 1 kdyz B-laktoglobulin byl bilkovinou podezielou z alergennosti, protoze neni
obsazen v lidském mléce, nenasly se ve skuteCnosti zadné rozdily v alergennosti mezi (-
laktoglobulinem a kaseiny. Naopak z klinickych studii vyplynulo, Ze nejvice nezadoucich
koznich reakci zpusobil a-laktalbumin. Obecné ale kaseinové bilkoviny zpusobuji alergie
Castéji nez syrovatkové a konzumace koziho mléka vytesila problém alergie na kravské mléko
v 30-40 % ptipadd.

Lepsi stravitelnost koziho mléka je zplisobena rozméry a slozenim tukovych castic,
které se podobaji t¢ém v mléku matefském. Tuk koziho mléka je pfirozen¢ homogenni a tim i
Iépe stravitelny. Kvalita koziho mléka vice zavisi na kvalit¢ krmiva, nez v piipadé kravského
mléka. Koza ma totiz vétsi tendenci pievadét do svého mléka jedy a choroboplodné
organismy, které se do jejiho zazivaciho traktu dostanou spole¢né s potravou. V kozim mléce
je asi 0 10 % mén¢ laktozy nez v mléce kravském (Kiivda, 2006).

Cerstvé kozi mléko ma vyrazn&jsi chut nez mléko kravské nebo ovéi, coz je
zpusobeno ptitomnosti mastnych kyselin s kratkym a stfednim fetézcem (C4-12) - kaprinové
(C6:0), kaprylové (C8:0) a kapronové (C10:0) kyseliny (Sustova, 2009a a Jandal, 1996). Tyto
mastné kyseliny ziskaly své pojmenovani po kozach pravé z divodu jejich velké prevahy
v kozim mléce.

Kozi mléko ma také vyssi zastoupeni maselné (C4:0), laurové (C12:0), myristové
(C14:0), palmitové (C16:0) a linoleove (C18:2) kyseliny, nez mléko kravské, ale méné
stearove (C18:0) a olejové (C18:1) kyseliny. V kozim mléce Ize v porovnani s kravskym také
nalézt vice mononenasycenych a polynenasycenych mastnych kyselin, které jsou zvlasté pro

Cerstvé, fadné osetiené kozi mléko je oby&ejné naprosto bez vyrazné chuti. Pfipadna
silnd, pronikava pachut’ po kozin€ je zapfi¢inéna bud’ nehygienickym dojenim koz, né€kterym
krmivem ¢&i $patnym zpracovanim a skladovdnim mléka (Sustovd, 2009a). Piijetim
hygienickych zasad pfi dojeni a vyrob& syri je mozné omezit nezddouci projev pachl a
pachuti koziny (Morand-Fehr, 2004).

Kozi mléko plisobi pozitivné na nervovou soustavu, jeho pravidelna konzumace vede
ke snizeni nervozity a stresu, posiluje imunitni systém, vyznamné reguluje vlhkost pleti,

pozitivn¢ pusobi pii astmatickych onemocnénich kize, pfi onemocnénich traviciho traktu a
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piidruzenych organti (jatra, slinivka). Diskutuje se o jeho vlivu na prevenci nadorovych
onemocnéni (nékteré studie se zminuji o tom, Ze organismus kozy je schopny vytvaret si na
rakovinu ucinné protilatky a nikdy neonemocni), i kdyZz napt. Haenlein (2004) poukazuje na
nedostateény vyzkum Vv této oblasti a obCas ponc¢kud divoka tvrzeni bez potiebného
védeckého pozadi. Kozi mleko se také pouziva v dieté pii 1écbé TBC (Luzova et al., 2009).

Kiivda (2006) hodnoti kozi mléko jako kvalitn€jsi, 1épe stravitelné a zdravotné
krmiva.

Kozi mléko se zpracovava v pfevazné mife na syry, bud’ ¢isté kozi, nebo je kozi mléko
pro vyrobu syri michané s kravskym a ovéim mlékem v rliznych pomérech. Mezi vyznacné
kozi syry s dlouhou tradici patii naptiklad fecka feta &i $panélské cabrales (Sustova, 2009b).
Z koziho mléka se vyrab&ji i tvarohy, sladké syry, jogurty, méslo a syrovatka. Znama
a vyhledavana je i kozi kosmetika. Kosmetologové zjistili, ze nékteré latky obsazené v kozim
mléce jsou identické se slozkami detekovanymi v epidermalnim hydrolipidickém filmu
(ptirozeném ochranném filmu na povrchu zdravé pokozky). Mezi kosmetické vyrobky
z koziho mléka patii krémy, mydla, pletova i t€lova mléka, masky a mnohé dalsi (Hojerova,
2003).

2.1.3 Ov¢i mléko
Ov¢&i mléko je svym sloZenim vyrazné odlisné od mlék ostatnich savcil. V CR se b&zné

k pfimému konzumu nepouziva. Své uplatnéni nachazi predevsim ve vyrobé syrt (hrudkovy
syr, brynza, parenica, roquefort a dalsi), jejichz kvalita zaleZi na zastoupeni zakladnich slozek
v mlece.

Ov¢i mléko oproti kravskému ma vyssi obsah bilkovin a kyseliny méselné, obsahuje
CLA — konjugovanou linolovou kyselinu (dle védeckych vyzkumi zastavuje rakovinotvorné
bujeni) a je bohaté na vitaminy A, B1, B2, B12 a C (Stolcova et al. 2006).

Ma bilou nebo slabé nazloutlou barvu. Chut’ byva piijemnd, nepatrné zatrpkla, oviem
je nutné dbét na hygienu pfi chovu i1 dojeni, jinak pfejimé nepfijemné pachy. Ov¢i mléko je
velmi bohaté na susinu, mnohem vice nez mléko kravskeé a kozi. Tukové kulicky jsou vetsi
obsah bilkovin ma vétsi viskozitu. V celkovém slozeni ovciho mléka mohou byt rozdily dané
plemenem a také pokrocilosti laktacni periody (Proks, 1964).

Struktura kaseinovych micel je stejnd jako u kravského a koziho mléka, ale ov¢i

kasein je mnohem bohatsi na vapnik (Park, 2007).
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2.1.4 Porovnani zakladniho sloZeni riiznych druht mléka
Michaelidou (2008) upozornuje, Ze se soucasnou urovni analytickych metod,

biochemického a bunécného vyzkumu je zfejmé, Ze i malé rozdily ve slozeni mléka mezi
riznymi druhy savcll mohou mit diilezity biologicky vyznam.

Z porovnani koziho a ov¢iho mléka je patrné, Zze ovéi mléko je bohat§i na suSinu,
obsahuje tedy méné vody. Kozi mléko obsahuje 87 % vody a 13 % suSiny, ov¢i mléko 80 %

Vv

bilkovin nez mléko kozi. Mirn¢€ vyssi je ovéim mléce také obsah mineralnich latek (tabulka
3).

Slozka kravské kozi ovel materské
Voda (%) 87,20 87,00 80,71 87,43
Proteiny celkem (%) 3,2 2,9-3,56 4,6-6,21 0,9-1,1
Kaseiny (%) 2,6 2,4-2,6 3,9-5,2 0,4
Syrovatkové proteiny (%) 0,4-0,6 0,6 0,7-0,8 0,5-0,7
Tuky (%) 3,6-3,9 3,8-4,5 7,0-7,9 3,7-4,7
Tukuprosta susina (%) 9,0 8,68-8,9 10,33-12,0 8,9
Lakt6za (%) 4,6-4,8 4,3-4,8 3,7-5,36 6,92-7,1
Mineralni latky (%) 0,7 0,8-0,86 0,9 0,2
Popeloviny (%) 0,73 0,79 0,90 0,31
Vitamin A (1U.g™" tuku) 21,0 39,0 25,0 32,0
Vitamin B; (mg na 100ml) 45,0 68,0 7,0 17,0
Vitamin B, (mg na 100g) 0,16 0,21 0,376 0,02
Vitamin B; (mg na 100g) 0,08 0,27 0,416 0,17
Vitamin Bs (mg na 100g) 0,32 0,31 0,408 0,20
Vitamin Bg (mg na 100g) 0,042 0,046 0,08 0,011
Vitamin B (ug na 100g) 2,0 1,5 0,93 0,4
Vitamin Bg (g na 100g) 5,0 1,0 5,0 55
Vitamin B, (mg na 100ml) 159,0 210,0 36,0 26,0
Vitamin C (mg na 100ml) 2,0 20,0 43,0 3,6
Vitamin D (1U.g™" tuku) 0,7 0,7 0,18(/100g) 0,3
Kalorie na 100 ml 69 70 105 68
Cholesterol (g/kg) 0,13 0,10 - -

Tabulka3: Porovnadni kravského, ovéiho, koziho a materského mléka z hlediska zdakladnich sloZzek (Jandal 1996;
Odstrcil a Odstrcilovd, 2006; Park et al., 2007; Pandya a Ghodke, 2007; Slacanac et al., 2010; USDA National
Nutrient Database)

Struktura micel v kozim a ov¢im mléce se od kravskych 1i§i ve svém priméru,
hydrataci a mineralizaci. Kaseinové micely koziho mléka obsahuji vice vapniku a
anorganického fosforu, jsou méné rozpustné, mén¢ tepelné stabilni a snadnéji ztraceji -
kasein nez kravské micely (Park et al., 2007).

Sanz Sampelayo et al. (2007) ve svém shrnuti popisuji lepsi dostupnost zeleza, médi,
hoi¢iku, vapniku a fosforu z koziho mléka nez z mléka kravského.

Studie Sojkové et al. (2008) porovnavajici celkovy obsah tuku a bilkovin v kozim,

24
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bilkoviny je mléko ov¢i. Celkovy obsah tuku i bilkovin je v ovéim mléce téméf dvojnasobny,
nez v kozim a kravském. Obsahuje i vice tukuprosté susiny, kaseinu, syrovatkovych proteinii
a celkového mnozstvi popelovin.

Kozi mléko je mirn¢ bohatsi na tuky a mirn¢ chudsi na bilkoviny nez mléko kravské.
Tyto rozdily zpusobuji napiiklad rychlejsi srazeni ovciho mléka a pevnéjsi tvaroh (Jandal,
1996). Jandal (1996) také shrnul, Ze celkovy obsah pevnych slozek v kozim mléce se
pohybuje mezi 12-18 % a v ovéim mléce mezi 15-20 %. Velké rozdily byly nalezeny
V zastoupeni aminokyselin kozich a ovc¢ich proteinii a také v relativnich pomérech riznych
proteinu a jejich genetickém polymorfismu, jejichz vyznamnym duasledkem jsou rozdily ve
stravitelnosti obou mlék. Lipidy koziho a ov¢iho mléka jsou velmi podobné, vyjimkou je
pouze vysSi zastoupeni kaprinové, kaprylové a kapronové kyseliny v kozim mléce. Kozi
mléko se také 1i8i od ov¢iho a kravského tim, Ze postrada aglutinaéni protein, ktery zpiisobuje
shlukovani tukovych kapének a rychlého vyvstavani smetany.

Rozdily ve slozeni koziho a kravského mléka maji za nasledek rozdily v jejich
fyzikalnich vlastnostech. Napt. kozi mléko ma niz$i tepelnou stabilitu, tstojnd schopnost
koziho mléka je vyssi nez u mléka kravského. Kozi mléko ma bilou barvu, ktera je disledkem
nepiitomnosti karotenti v tuku (Jandal, 1996).

V porovnani s kravskym mlékem ma kozi mléko vEétsi mnozstvi nenasycenych
mastnych kyselin linolové a linolenové, které maji vliv na zvySeni odolnosti organizmu proti
infekénim chorobam a normalizuji pfeménu cholesterolu, ¢imZ plisobi proti arterioskleroze.
Déle obsahuje vice syrovatkovych bilkovin a mén¢é kaseinu, neZ mléko kravské. Kasein ma
hlavni vliv na vytéznost pii vyrob& syrli, proto se pii vyrobé koziho syru spotiebuje vice
mléka (Sustova, 2009a).

Kozi mléko je mirn€ zasadité, na rozdil od mléka kravského, které je mirné kyselé. To
muze byt vyhodné ve vyzivé lidi s potizemi s ptekyselenim Zzaludku. Mirnd zasaditost je
zpusobena vys$im podilem bilkovin a rozdilnym usporadanim fostatti (Jandal, 1996).

Rychlost syfeni je nejvyssi v ovcim mléce, protoze ma nizs$i pH, vetsi kaseinové
micely a vyssi podil vapniku na hmotnost micely. Rychlost syfeni koziho mléka je vyssi nez
kravského a kozi syfenina je pro ¢loveéka stravitelngjsi, ale vytéznost syfeniny z koziho mléka

je nizsi (Park et al., 2007).
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2.2 Mineralni latky

Mineralni latky jsou anorganické prvky a jsou nezbytné pro spravné fungovani
organismu, zvlasté pro rust kosti, osmotickou rovnovahu organismu, svalovou kontrakci a
drazdivosti nervl, aktivaci enzymovych komplexl, jsou soucasti hormoni a bunécnych
struktur. Schopnost absorpce minerali organismem zavisi na jejich formé¢ a zdroji (Ondarza,
2001).

Existuje 20 mineralt, které jsou povazovany za nezbytné v lidské vyzivé (Cashman,
2006) a lze je rozdélit podle jejich zastoupeni a potieby organismem. Makroprvky jsou
potiebné ve vyssich mnozstvich (gramy) — naptiklad vapnik, fosfor, sodik, chloridy, draslik,
hoi¢ik a sira. Mikroprvky a stopové prvky jsou potieba v nejmensich mnozZstvich
(mikrogramy) — naptiklad jod, zelezo, méd’, kobalt, mangan, zinek, selen ¢i molybden
(Ondarza, 2001). Vsechny tyto prvky jsou v rizné mife obsazeny v mléce (Cashman, 2006).

Mineralni latky jsou v mléce piitomny jednak v mlééném séru v roztoku nebo koloidni
formé a jednak jsou véazédny na nékteré organické soucasti mléka. Jednotlivé formy
minerélnich latek jsou ve vzajemnych rovnovahach mezi sebou i k ostatnim slozkam mléka.
Existuje kuptikladu vzjemna souvislost rozpustnych soli drasliku a sodiku ve vztahu
k obsahu laktdézy (osmoticky tlak), vztah velikosti, stavu a vlastnosti kaseinovych micel
k mnozstvi vapniku, hoi¢iku a fosforu (Gajdusek, 2003). Z nutriéniho hlediska ovliviuji
mineralni latky stupeni nabobtnani koloidd, reguluji osmoticky tlak a koncentraci vodikovych
iontll. Vystupuji ve funkci aktivatori enzymu nebo jejich slozek a maji rozhodujici vyznam
pro udrzeni acidobazické rovnovahy v organismu (Proks, 1964).

Znalost rozdéleni minerdlnich latek mezi rozpustné a koloidni formy je dulezitd pro
poznani nutri¢nich charakteristik koziho a ov¢iho mléka, a také jejich transfer do tvarohu a
syfeniny (Park et al., 2007). V rozpustné form¢ bylo nalezeno 21 % vapniku, 56 % hot¢iku a
35 % fosforu z jejich celkového obsahu v mléce. 92 % zinku v ov¢im a 88 % zinku v kozim
mléce bylo nalezeno v micelarni frakci, podobné vysledky byly pozorovany u manganu (93 %
zov¢iho a 89 % z koziho mléka v micelarni frakci). Distribuce Zeleza a médi se lisila
mnohem vice. Rozpustna frakce obsahovala 29 % Zeleza v ov¢im mléce a 44 % v kozim
mléce. Ov¢i mléko obsahovalo v rozpustné frakci vice médi (33 %) nez mléko kozi (18 %).
Nejlépe vyuzitelné jsou mineralni latky obsazené v rozpustné frakci mléka. VVzhledem k tomu,
ze kozi a ov¢i mléko slouzi hlavné k vyrobé syrt, dochazi ke ztratdm mineralnich latek

obsazenych v rozpustné fazi ve formé syrovatky (Fuente et al., 1997).
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Koncentrace mineralnich latek v krvi a mléce piezvykavcu se 1isi. Drasliku, vapniku a
fosforu je v mléce vice, ale sodiku a chléru je v mléce méné nez v Krvi. Na-K pumpa reguluje
K osmolaritu mezi krevni cytoplasmou a mlékem. Ca pumpa transportuje vapnik z bazalni
membrany do cytosolu a dale na Golgiho aparat sav¢ich alveolarnich bunék, kde se podili na
vystavbé kaseinovych micel. Tyto pfesuny ionti, laktozy a vody mezi krvi, vnitrobunécnou
alveolarni tekutinou a mlékem jsou velmi dualezité pro udrzeni osmotické rovnovahy zdravého
vemene a zavisi na nich mlé¢na vytéznost (shrnuti Parka et al., 2007).

V Ceské republice je v porovnani s ostatnimi evropskymi zemémi spiSe nedostatek
minerali v pidach a podle mnoha studii maji hospodaiska zvifata bez jakékoli mineralni
suplementace rizné zavazny deficit mineralnich latek. Z tohoto divodu je nutné nedostatkové
mineraly dopliiovat do krmnych davek. Jedna se predevsim o zelezo, méd’, zinek, jod, selen a
mangan. Jejich nedostatek mize vést k vaznym porucham v metabolismu zvitat. Dulezity je
nejen jejich celkovy obsah, ale i jejich vzajemné poméry (Suchy et al., 2011).

Na druhé strané¢ Ondarza (2001) varuje pfed prekrmovanim zvifat mineralnimi
suplementy, které miize rovnéz vést ke zdravotnim problémum. Stava se, ze kombinaci
riznych minerdlnich suplementi mize dojit az k dosaZeni toxické davky. Je proto potieba
zapocitavat do denni davky vSechny mozné zdroje prvki, se kterymi zvite ptfijde do kontaktu.

Sanz Ceballos et al. (2009) piipominaji, Ze jednim z dtvodi pro¢ je mléko
povazovano za tak vyjimeéné diilezitou potravinu, je pravé jeho mineralni slozeni. Bylo by
velmi tézké najit jinou potravinu, ktera by zajistila podobny piijem vapniku, jak v kvantité,
tak ve vztahu k fosforu.

Studii o obsahu mineralnich latek v kozim a ov¢im mléce neni dosud mnoho, zv14aste
v porovnani stim, kolik jich bylo publikovdno o mléce kravském (Michaelidou, 2008).

Vysledky se navic zna¢né lisi.

2.2.1 Selen
Selen, jesté pred 40 lety povazovan za toxicky, je naopak V soucasnosti pokladan za

esencialni stopovy prvek s velkym dopadem na zdravi lidského organismu a v soucasnosti je
pfedmétem rozsdhlych vyzkumii. Byva nazyvan ,,nezbytnym jedem* — kdyZz je ho pfili§
mnoho, je toxicky, naproti tomu jeho nedostatek je doprovazen tadou chronickych
,»civilizacnich® onemocnéni a mize mit i vazné dusledky. V organismu se vyskytuje jako
selenoprotein, v mensi mife vV podobé selenocukru. Je soucasti enzymu glutathionperoxidaz,
dejodaz, thioredoxin reduktdz, selenofosfatsyntetdzy, selenoproteinu P a dalSich, jejichZ

funkce zatim nebyly objasnény (Kvicala, 2010).
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Selen pilisobi jako antioxidant blokujici volné radikaly, které poskozuji DNA. Jako
soucast antioxida¢niho enzymu glutathion peroxidazy stépi v buiikdch vznikajici peroxid
vodiku na neSkodnou vodu a kyslik (Spallholz et al., 1990). Pozdé&ji bylo zjisténo, ze selen je
cenny nejen pro antioxidaéni aktivitu glutathion peroxidazy, ale také hraje roli v imunitnich
funkcich a metabolismu hormon $titné zlazy ve formeé selenoproteinii (Wichtel, 1998).

Ma vliv na celou fadu hormonti, zvlasté hraje roli v biochemii hormoni §titné zlazy,
¢imz muize do jisté miry ovliviiovat metabolismus jodu (Kohrle a Gértner, 2009).

Vzijemny vztah mezi selenem a jodem vyjadfili Zimmermann a Kohrle (2002)
nasledujicim zptusobem: nedostatek selenu vede ke snizeni aktivity glutathion peroxidazy ve
§titné Zlaze, coz zpusobi zvyseni koncentrace peroxidu vodiku a tim snizeni aktivity dalSich
enzyml, které maji vliv na efektivitu syntézy hormont §titné Zlazy. Stitna Zlaza si udrzuje
vysokou koncentraci selenu i pfi jeho nedostate¢ném piisunu a produkuje proteiny obsahujici
selenocystein. Adekvatni piijem selenu podporuje syntézu a metabolismus hormonu
thyroidinu a chrani S$titnou Zlazu pied poSkozenim nadmérnou expozici jodu. U lidi
postizenych jodovym a selenovym deficitem je nutné nejdiive optimalizovat hladinu jodu, nez
se zacne se zvySovanim piijmu selenu z diivodu prevence hypofunkce §titné Zlazy.
Selenicitany jsou v krvi redukovany glutathionem na selan a poté se dostavaji do jater. Selen
ptijaty ve formé selenomethioninu se ¢asteéné také redukuje na selan a poté je vyuZit na
syntézu  bioaktivniho selenocysteinu, ktery je soucasti selenoenzymil. Zbytek
selenomethioninu je vyuzit na syntézu bilkovin.

Selen je dilezity pti proméné thyroidniho hormonu thyroxinu (T4) na jeho aktivni
formu trijodthyronin — takZe jeho deficience mize vést k hypothyroidismu. EXistuji také
nizkomolekularni formy selenu, které podle poslednich vyzkumil maji spolu se selenoenzymy
antikancerogenni G¢inek (Luty-Frackiewicz, 2005).

Glutathion peroxidaza byla objevena Millsem v roce 1957 v erytrocytech jako enzym,
ktery chrani hemoglobin pfed oxidativhim poskozenim. V roce 1970 bylo zjisténo, Ze
glutathion peroxidaza je enzym zavisly na selenu. Zanedlouho poté se pfislo na to, ze
selenocystein (sec, 2l.aminokyselina), vaze polovinu selenu, obsazeného v glutathion
peroxidaze. JelikoZ je glutathion peroxidaza snadno aktivovana v odpovédi na selen pfijimany
potravou, stala se biomarkerem pro stanoveni nutricniho pozadavku pro selen (Lei et al.,
2007).

Vétsina Seské populace trpi nedostatkem selenu. Studie, probihajici v Ceské republice

a sledujici stav selenu v séru 386 zdravych dobrovolnikl, ukdzala pomérné nizké hladiny
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(0,67 £ 0,93 mmol/l). Nebyly zjistény zadné vyznamné rozdily mezi vékem, pohlavim nebo
BMI indexem (Stfiteckd et al, 2009). Tento deficit mize byt zplsoben vyplavenim selenu
z pud vlivem odtavani ledovct v postglacialni dob¢ a tim také niz§im priinikem do potravniho
fetézce rostlinami (Zimmerman a Koéhrle, 2002).

Rostliny navic mohou pfijmout jen slouceniny selenu o jistém mocenstvi — selenany a
seleniCitany. Ty jsou pii vstiebavani rostlinami konkurentem sirnych sloucenin. Nejdiive jsou
transportovany do chloroplastu, kde jsou pies fadu meziprodukti pfeménény na selenid a
nasledné na selenomethionin (Ellis a Salt, 2003).

Nejvyssi koncentrace selenu jsou vedle stitné zlazy 1 v lymfatickych bunkach, B a T
burikach a makrofazich. Dale se selen nachazi ve vnitinostech, mase a vejcich. Rostlinné
zdroje selenu jsou ofechy, lusténiny a nékteré houby. Jako potravinovy doplnék je k dispozici
selen vazany na kvasnice. Velmi nizké koncentrace selenu jsou naopak Vv tucich, ovoci a
zelening. Zavisi ovSem také na forme, ve které se selen vyskytuje. Nejlépe vyuZitelnym je
selenomethionin. Anorganické formy (napf. selenan) jsou méné vyuzitelné (Kvicala, 2010).

Velky pocet studii se zabyva antikancerogennimi ucinky selenu (Donaldson, 2004;
Brigelius-Flohé, 2008; Yalcin et al., 2003) a jeho roli pi#i prevenci vir6z (Christophersen a
Haug, 2005; Luty-Frackiewicz, 2005). Mezi dusledky jeho nedostatku patii poskozeni kize a
nehtll, vypadavani vlasd, bolesti hlavy a v horSich ptipadech az edém plic (Stritecka a Hlubik,
2007).

Optimalni ptijem selenu V lidské vyzivé se uvadi kolem 20-55 pg denné (Osancova,
1990). Evropsky tfad pro bezpecnost potravin (anglicky: European Food Safety Authority —
EFSA, pied rokem 2002 Védecka komise pro potraviny, anglicky Scientific Committee on
Food - SCF) se sidlem v Parm¢ (Italie) navrhla 40 pg selenu denné pro muze a 30 Ug pro Zeny
jako vhodny praimérny ptisun (Brown et al., 2001). Intoxikace nastava jiz pfi pfijmu 1000 pg
denné a davka vyssi nez 5 mg.kg™ je smrtelnd (Stiiteckd a Hlubik, 2007).

Kozy, které byly prokazatelné Se-deficitni, mély oproti kontrolni skupiné koz
s optimalnim piijmem selenu vyznamné niz$i mlécnou vytéznost, problémy s reprodukci,
ristem a velmi vyznamné niZsi hladiny selenu ve vSech sledovanych tkanich (jatra, ledviny,
zebra, krevni sérum, srst, srdce, mléko, kolostrum, plice, slezina, slinivka) kromé mozku
(Haenlein a Anke, 2011).

Nedostatek selenu v organismu vede ke svalové degeneraci ptezvykavcu, zanétu
hlezennich kloubti, kulhavosti, zadrZeni lizka, zanétim délohy a poruchdm plodnosti (Suchy

etal., 2011).
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Selen v mléce

Mléko a mlééné vyrobky jsou uvadéné jako dobré zdroje selenu. V mléce je selen
nejvice obsazen v bilkovinné frakci, v tukové frakci jsou jen 3 %. Nejvice selenu bylo
nalezeno v mléce kozim, dale v matetském a nejméné v kravském (Debski et al., 1987).
Kachuee et al. (2013) navic shrnuli, Ze zvySeni hladiny selenu se v mléce po suplementaci
projevi pomérné rychle, udavaji do tydne od zacatku suplementace.

Allen a Miller (1980) se shoduji s Debskim et al. (1987) ve tvrzeni, Ze v tukové frakci
je velice nizkd koncentrace selenu. Dale uvadgji, ze vétSina selenu se vyskytuje
v syrovatkové frakci (75 %) a ve vysrazeném kaseinu se naléza 20 % selenu.

Knowles et al. (1999) uvadéji, ze nejvice selenu je v bilkovinné frakci. Ale podle nich
je vétsina selenu vazana na kaseinovou frakci a méné je ho v syrovatce. V tuku shodné s
ptedchozimi studiemi uvadéji malé mnozstvi selenu (7 %). Selen se v mléce vyskytuje
nejcasteji ve forme selenomethioninu.

Muniz et al. (2005) se zabyvali pozorovanim distribuce selenu mezi rizné faze mléka
a nalezli nejvice selenu v syrovatkové frakci a nejméné v tukové frakci (5-16%). Zbytek
selenu byl vazan s kaseinovymi micelami. Také nalezli vyznamnou korelaci mezi obsahem
selenu v syrovatce a navazaném na kaseinovych micelach s celkovym obsahem selenu

v mléce.

222 Jod
Jod je stopovym prvkem, nezbytnym pro spravny pribéh mnoha metabolickych funkeci

v lidském organismu. Je dalezity pro hormony §titné zlazy thyroxin (T4) a trijodtyronin (T3),
které se podileji na regulaci rychlosti metabolismu. M& nezastupitelnou roli ve spravném
vyvoji plodu a ditéte v ranych obdobich zivota.

V organismu dospé€lého ¢loveéka se nachazi asi 25 mg jodu, z ¢ehoz asi 8-10 mg je
obsaZeno ve §titné Zlaze a 1,5 mg v krvi a v nékterych dalSich tkanich. Ve §titné Zlaze je jod
ulozen v koloidni podobé jako glukoprotein thyreoglobulin a odtud je dale jod uvoliiovan k
vyrob¢ hormont thyroxinu a trijodthyroninu. Uvoliiovani téchto hormond je fizené
thyreostimula¢nim hormonem (TSH) z podvésku mozkového. Trijodthyronin (T3) obsahuje 3
atomy jodu. Thyroxin obsahuje 4 atomy jodu a je ze 75 % tvoifen jodem. Podporuje oxida¢ni
procesy v organismu a zvySuje celkovou pieménu latek. Z hlediska energetického
metabolismu jde o latku, ktera podporuje jeho katabolickou fazi. Za béznych podminek, kdy
je ptijem a vydej energie vyrovnany, z thyroxinu vznikd T3. Pfi hladovéni ¢i nedostatku

vyzivy namisto T3 vznika rezervni trijodthyronin (rT3). Ten naopak snizuje latkovou pfeménu
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a v organismu tak dochazi k Setfeni zdrojii na zachovani Zivotné dulezitych funkci (Kajaba,
1995).

Aby stitna zlaza mohla normalné plnit svoji funkci, potfebuje pravidelny pfivod
ur¢itého mnozstvi jodu, které zavisi na véku, pohlavi a fyziologickych okolnostech. Optimalni
denni pfijem jodu je podle riznych autorit primémé 150-200 pg. V urcitych Zivotnich
obdobich, naptiklad v détstvi, pfi dospivani, v téhotenstvi a pii kojeni je vétsi potieba
hormont $titné zlazy, zvySuji se naroky na jeji Cinnost, a tim je i potfeba jodu vyssi, a to az
350 ug na osobu za den (Kajaba, 1995).

Zdravotni riziko podle smérnic EU hrozi, pokud denni davka jodu piekroc¢i limitni
hodnotu 0,008-0,010 mg.kg™ t&lesné hmotnosti (asi 600-1000 pg jodu denng), nebo je nizsi
nez doporuéeny denni pifjem (vyhlaska MZ CR &. 446/2004 Sb. uvadi optimalni p¥ijem 150-
300 pg). Podle Osancové (1990) by minimalni denni davka jodu neméla klesnout pod 70 pug
denné.

Pfi nedostate¢ném piijmu jodu vznika hypothyredza neboli snizena Einnost $titné
zlazy. Projevuje se jejim zvétSenim a zménami struktury. Pti dlouhotrvajicim chronickém
nedostatku jodu se vytvoii struma. Na vyskytu strumy se podileji rizné faktory, mimo nizky
pfijem jodu hraje roli naptiklad pfijem potravin s obsahem strumigennich latek (latek
blokujicich ¢innost §titné zlazy). Struma se casto vyskytuje v celych oblastech, coz byva
zpusobeno souhrnem vnéjSich faktord, které znemoziuji dostate¢ny piisun jodu (Kajaba,
1995).

Jodovani soli bylo zavedeno v roce 1947, coz pozitivné ovlivnilo jodovy deficit u
populace CR. Podle nejnovéjsich zprav Meziresortni komise pro feseni jodového deficitu pfi
Statnim zdravotnim Ustavu v Praze mé v Evropé nedostate¢ny piisun jodu polovina populace
(Rysava a Kiiz, 2010). Nejlepsimi zdroji jédu jsou moiské produkty (ryby, fasy). V Ceské
Republice jsou vyznamnymi zdroji jodu mléko a mlécné vyrobky zvlasté pro snadnou
dostupnost v dobré kvalité.

V CR je piivod jodu dostateény a jodovy deficit je u nas podle kritérii WHO
povazovan za zvladnuty, k ¢emuz vedla nejen jodizace soli, ale také jodova suplementace
krmiva dojnic a vyssi spotieba mléka a mléénych vyrobkl (Zamrazil et al. 2004).

V nékterych pripadech se naopak objevuje, zvlasté u déti zavislych na mlécné vyzive,
ptekro€eni optimalniho pfijmu jodu, vzhledem k obohacovani détské vyzivy jodem. Proto se
v nékterych zemich EU zacinaji zavadét limity, vymezujici maximalni hranici jodu

v krmivech dojnic. V Ceské republice plati maximalni limit 5 mg.kg™ pro obsah jodu
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v krmivech (Nafizeni komise ES ¢.1459/2005). Obsah jédu v kravském mléce by podle Kursy
et al. (2005) nemél piekrogit 500 pg.I™.

Negativnim jevem je podle mnoha autorti pouZzivani jodové dezinfekce K oSetieni
vemene pii dojeni, protoze je znamo, ze jod se touto formou dostava i do mléka. Kajaba
(1995) to naopak povazuje za vyhodu. V CR se v soucasnosti jodova dezinfekce K oetieni
vemene pii dojeni nepouziva.

Ve studii Herziga et al. (1996), ve které byla zkoumana nasycenost dojnic jodem, byly
stanoveny hladiny jodu v mo¢i 672 krav v Ceské republice. Z této studie naopak vyplynulo,
ze 68,9 % dojnic bylo mirné deficitnich. Normalni status jodu v moci byl pozorovan pouze v
31,1 % ptipadi.

Haenlein et Anke (2011) popisuji studii, ve které¢ byly srovnavany dvé skupiny koz —
jedna byla silnym deficitem piijmu jodu, druha byla s normalnim piijmem jodu. Kozy
s jodovym deficitem mély signifikantné nizni uspéSnost inseminace, vysSi Cetnost Umrti
plodu, delsi dobu biezosti, ale nejvétsi rozdil byl zaznamenan v hladindch jédu v mléce (39
versus 1823 mg.kg™) a v organech (srdce, ledviny, mozek, slinivka, jatra, plice, d&loha, srst).

Jod v mléce

Vztah mezi nasycenosti dojnic jédem a jeho obsahem v mléce zkoumali Mee a
Rogers (1996). Stanovili, Ze pod koncentraci 25 pg.I™* jédu v mléce je nasycenost dojnic
velice nizké, mezi 25-38 pg.I" nizka a mezi 39-50 pg.I™ je sniZend. Idealni nasycenost dojnic
joédem se projevi pii 51-300 pg jédu v mléce a nad 300 pg.I™ je naopak jiz vysoka.

Obsah jodu v kravském mléce se podle riznych autori ve svété lisi a nachazi se
v rozsahu od 10 do 2000 pg.I™, nejcastéjsi primér byva mezi 100-300 pg.I™.

V Ceské republice byly zjistény koncentrace jodu v kravském mléce v rozmezi 136,9-
594,8 ug.I™, Tiinacty et al. (2001) stanovil 594,8 + 178,1 pg.I™, Travnicek et al. (2006) 442,5
+ 185,6 pg.I”*, Hejtméankova et al. (2006) stanovila hladiny jédu v rozmezi 147- 605 pk.kg™ a
Paulikova et al. (2008) 136,9 + 258,2 pg.I™.

Kursa et al. (2005) stanovili v mléce 226 krav pochézejicich z farem v raznych
lokalitach CR pramérné 310,4 + 347,0 ug.I" jédu. Hluboce podlimitni stav jédu v mléce (<
20 pg-1™) zjistili u 4 % dojnic a nadlimitni stav (> 500 pg.I™) v piipadé 16,8 % farem.

Soriguer et al. (2011) ve své studii zjistili praimérnou hladinu joédu v kravském mléce
259 + 58 ug.I™. Analyzovéano bylo mléko z prodeje, piivodem od 45 riznych vyrobet ve
Spanélsku. Nejvice jodu nalezli v odstiedéném mléce (273 + 52 pg.I™), mén& v polotuéném
(254 + 57 pg.I™) a nejméné v plnotuéném mléce (251 + 61 pg.I™). Dale zjistili vyssi obsah

jodu v mléce dojnic, ve srovnani s obdobnou studii realizovanou pied 17 lety. Potvrdili takeé
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vyznam miléka jako zdroje jodu v lidské vyzivé dil¢i studii, v niz byla prokézana zavislost

zvySeni obsahu jodu v lidské moci, a tim i saturace organismu jodem, na ptijmu mléka.

2.2.3 Zinek
Zinek je stopovy prvek, ktery se v téle vyskytuje ve form¢ iontu. V téle dospélého

Cloveka je obsazeno asi 1,4-3 g zinku. Vysoké koncentrace se nachazeji piredev$im v kuzi,
vlasech, nehtech, o¢nich tkanich, Langerhansovych ostriivcich, jatrech, ledvinach, sleziné aj.
Cashman (2006) povazuje kostru jako jeho nejvétsi zasobarnu, protoze kosti obsahuji 30 %
veskerého zinku v téle.

Krev obsahuje 6-7 mg.I™ zinku, pfi¢emz asi 75-88 % tohoto mnoZstvi piipadd na
erytrocyty, 12-22 % na krevni plazmu a zbytek na leukocyty a krevni desticky. V krevni
plazmé je zinek vazén ptfedev§Sim na sérovy albumin. V Cervenych krvinkach je obsaZen
zejména v enzymu karbonathydrataze. Je znamo vice nez 200 metaloenzymd, které obsahuji
zinek. Pritomnost zinku v jejich molekulach je nezbytna pro jejich katalytickou funkci. Jsou
to napf. alkoholdehydrogenaza, laktatdehydrogenaza, superoxiddismutaza, karboxypeptidaza,
aldéza, RNA-polymeraza, DNA-polymeraza, reverzni transkriptaza a jiné. Dale se zinek
uplatiiuje pii tvorbé komplext zinek-enzym (napt. glycylglycindipeptidazy, aminopeptidazy,
fosfolipazy atd.) Zinek také tvoii komplexy s peptidovym hormonem pankreatu insulinem
(Santavy, 1975).

Zinek hraje dulezitou roli v syntéze nukleovych kyselin a pii transkripci a translaci
jako kofaktor n€kterych enzymi (Cashman, 2006). U ptezvykavci se nejvice zinku vyskytuje
v jatrech, ledvinéch a v srsti (Haenlein a Anke, 2011).

Zinek v mléce

Zatimco selen a jod se v mléce nejvice nachazeji v syrovatkové frakci, kovové
mineralni latky (napf. Zn, Fe, Cu) se vazi vétSinou na bilkoviny. Fuente et al. (1997)
pozorovali rozdéleni zinku mezi jednotlivé faze v mléka a zjistili, ze vétSina zinku se nachazi
v nerozpustné (koloidni) fazi, v ovéim (91,6 %) i kozim (87,5 %) mléce. Na tukovou frakci
mléka je navdzano jen velice mélo zinku. Kasein se zda byt hlavnim ligandem vazajicim
zinek v ovéim i kozim mléce. Z diivodu této distribuce autofi ve stejné studii uvadeji nizsi
vyuzitelnost zinku v porovnani S matefskym mlékem. Duvodem je navazani zinku
Vv matetském mléce v rozpustne fazi k citratovym a laktoferinovym molekulam, coz ho ¢ini
1épe vstiebatelnym stievni sténou novorozencil.

Dostatena denni davka zinku pro kozy by méla byt 90 mg.kg™ (Haenlein a Anke

2011). Pandya a Ghodke (2007) zjistili, Ze vétSina zinku se nachazi v odtu¢néném mléce (89
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%) a jen malo zinku se nachazi v tukové frakci. Po vysrazeni kaseinu se jen velmi malé
mnozstvi zinku objevilo v syrovatce (0,6 mg.kg™ z celkového mnozstvi 4,6 mg.kg™) a velmi
mnoho v tvarohu (3,5 mg.kg™). Pasterizace ani sterilizace plného mléka nemély Zadny
vyznamny vliv na distribuci zinku mezi jednotlivymi frakcemi, ale byl patrny mirny pokles

zinku v rozpustné formé.

2.2.4 Vapnik
VétsSina vapniku v téle se vyskytuje ve form¢ fosforeGnanu vapenatého v kostech

(99%). Dalsi formy vapniku jsou uhli¢itan a fluorid vépenaty. Kromé kosti je vapnik pfitomen
ve vSech buiikach v téle, a to predevsim jako fosfore¢nan vapenaty. V téle dospélého ¢loveka
je asi 1-1,5 kg vapniku a denni poteba je piiblizng 0,8-1,0 g Ca?*, u tdhotnych a kojicich Zen
je vyS8i. Vépenaté ionty ovliviiuyji drazdivost svalstva, snizuji prostupnost bunék a stén
kapilér, jsou nezbytné pro srazeni krve a ucastni se regulace glykogenolyzy ve svalu a
glukoneogeneze v ledvinach a jatrech (Santavy et al., 1974).

Potieba vapniku v lidské vyziveé je nejveétsi v dobé produkce mateiského mléka, kdy je
potiebna denni davka 300 mg vapniku. Dojnice maji denni potieba vapniku 50 g v obdobi
gestace a minimalné 100 g v dob¢ laktace. U koz se denni potfeba vapniku zvysuje z 3,5 g na
10,5 g v obdobi gestace vice nez 30 g v obdobi laktace. Pro ovce je toto denni zvySeni z 3 g
na 6 g v obdobi gestace a az na 19 g v obdobi laktace (Liesegang et al., 2006).

Ve vyzivé piezvykavcu je vapnik dilezity predev§im v poporodnim obdobi. U dojnic
znamena produkce 40 | mléka vylouceni 50-60 g Ca, coz je 4x vice, neZ je obsazeno v krvi.
Nedostatek Ca mlze zpisobit zadrzeni placenty a zanét délohy. Nadbytek Ca snizuje absorpci
Zn a Mn. Antagonisty vapniku jsou P, Mg, Al a Mn. Pomér vapniku a fosforu ve vyzivé by
mél byt 2:1 (Suchy et al., 2011).

Santavy et al. (1974) shrnuli, Zze vapnik je nejlépe vstiebatelny ve form& rozpustnych
soli, na coz ma vliv pH v tenkém stfevée (za kyselé reakce jsou vapenaté soli 1épe rozpustné),
pomeér vapniku a fosforu (pfi nadbytku fosfatli se vytvaii nerozpustny fosforeCnan vapenaty) a
pritomnost latek, které resorpci vapniku zvysuji (soli ZluCovych kyselin, aminokyseliny,
laktoza) nebo snizuji (fytiny, beryllium, vyssi mastné kyseliny).

Vapnik v mléce

Slacanac et al. (2010) uvadi, Ze mléko a mléné produkty jsou nejlepSimi zdroji
vapniku v lidské wvyzive. Vépnik je vmléce Uzce vazan na kaseino-fosfo-peptidy

(Michaelidou, 2008). V soucasnosti je mnoho potravin obohacovanych vapnikem a
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maximalizace pfijmu véapniku je jednou ze strategii prevence osteopordzy (Nestares et al.,
2008).

Cashman (2006) ve svém shrnuti porovnal nékolik studii zabyvajicich se vlivem
vapnikovych suplementii na rist kostni hmoty u lidi. Zjistil, ze suplementy obsahujici
fosforeCnan véapenaty extrahovany z mléka mél nejvetsi vliv na dlouhotrvajici rist kostni
hmoty, na rozdil od pokust, které pouzivaly jiné zdroje vapenatych soli. Podle autora to
souvisi s biologickou dostupnosti vapniku pro lidsky organismus, ktera je z mléka pouze asi
30%, ale stale je vyS$i nez dostupnost vapniku z rostlinnych zdroji. Pfedpoklada se, ze
nékteré mlécné slozky, jako laktoza, laktuloza, kaseino-fosfo-peptidy a konjugovana linolova
kyselina (CLA), vyrazn¢ zlepsuji absorpci vapniku.

Obsah vapniku, spole¢n¢ sobsahem kaseinu a hodnotou pH mléka, je jednim
destabilizované kaseinové micely s kalcium-fosfatovymi vazbami formuji sit’, ve které se
zachytava tuk a ostatni pevné Castice (Park, 2007).

Fuente et al. (1997) nalezl 32,8 % z celkového obsahu vapniku v kozim mléce

v rozpustné fazi. V ovéim mléce se v rozpustné fazi nachazi 20,8 % vapniku.

2.2.5 Horcik

4

v metabolismu je dobfe znama; byl identifikovan jako kofaktor ve vice nez 300
enzymatickych reakcich a je nezbytnym prvkem pro metabolismus riznych mineralia. MIéko
a mlécné produkty obsahuji velké mnozstvi vapniku a v soucasnosti je mnoho mlécnych
produktti navic vapnikem suplementovdno, coz ma ale nepfiznivy vliv na metabolismus
hot¢iku, ktery je také spojen s mineralizaci kosti. Bylo zjisténo, Ze kozi mléko obsahuje velka
mnozstvi hoi¢iku, coz ma dobry vliv na vyuziti hot¢iku v organismu (Nestares et al., 2008).

Doporuc¢end denni davka hoic¢iku je pro Zeny 310-320 mg a pro muze 400-420 mg.
Denni konzumace 200 ml mléka kryje zhruba 6 % doporu¢ené denni davky hoiciku
(Cashman, 2006).

Dospély ¢loveék ma v téle asi 21g hoif¢iku. VétSina (70%) je piitomna v kostfe ve
form¢ anorganickych soli a déle v nervstvu, svalstvu, Cervenych krvinkdch a jatrech.
Z rostlinnych zdroji se hot¢ik nejcastéji vstiebava v organické formé vazany na chlorofyl a
z zivocisnych zdrojti jako fosforecnan hotfecnaty. Hoi¢ik je nutny piedevsim pro stavbu kosti,

zubll a chrupavek. lonty hoic¢iku zasahuji do mnoha biochemickych dé&t napt. do

26



transfosforylace, oxidac¢ni fosforylace, syntézy nukleovych kyselin a syntézy bilkovin
(Santavy et al., 1974).
Fuente et al. (1997) nalezl 66,4 % a 56 % z celkového obsahu hot¢iku v kozim resp.

ov¢im mléce v rozpustné fazi.

2.2.6 Meéd
Med je dilezity stopovy prvek, ktery se uplatiuje krvetvorném systému. Jeho

nedostatek je spojen s anémii (Diaz-Castro et al., 2011). Je nezbytny pro efektivni vyuziti
zeleza pti syntéze hemoglobinu. Méd’ je soucasti plazmového enzymu ceruloplasminu, ktery
katalyzuje oxidaci Zeleznatého iontu na Zelezity. Fe** je potom vazan enzymem transferinem
a transportovan do tkani za ucelem syntézy slouCenin obsahujicich Zelezo, mezi nimiz je

T¢lo dospélého cloveka obsahuje asi 100-150 mg médi. Denni potfeba médi u ¢loveka
je 0,05 mg na 1 kg vahy. M¢&d’ se vyskytuje hlavné v krvi, ve svalech, v kostech a jatrech.
(Santavy et al., 1974).

Hladiny médi ve stejnych tkanich riznych zvifat se vyznamné 1i$i. Napf. obsah médi
10 mg.kg™ v kozich jatrech je povazovan za normalni, v ovéich jatrech je viak povazovan za
silng deficitni (b&na hladina médi je 220 mg.kg™). Tento poznatek je velmi dilezity pii
vybirani vhodného mineralniho suplementu pro smiSena stdda (Haenlein a Anke, 2011).
Mineralni lizy pro ovce nesmi obsahovat méd’, kterd je pro né€ vysoce toxicka (Suchy et al.,
2011).

V rozpustné fazi mléka bylo nalezeno 34 % médi v ov¢im mléce a 18 % v kozim
mléce. Tento velky rozdil spo¢iva v rozdilném slozeni koziho a ov¢iho mléka — napiiklad
vys$§im obsahem citrati v ovéim mléce. Vétsina médi se podle Fuentese et al. (1997) vaze na
kasein a ligandy s nizkou molekulovou hmotnosti (citraty). Cast médi se také vaZze na vn&jsi
membranu tukovych kapének a snadno odtud prechdzi do mlécného séra (v séru bylo

nalezeno pouze 8 % médi).

2.2.7 Interakce mineralnich latek
Mezi selenem, jodem a dalSimi prvky (nejvice Zn, Fe, Cu) byly zjistény vzijemné

interakce. Selen a jod maji synergicky ucinek v biochemii hormoni S$titné zlazy. Oba jsou
nezbytné pii syntéze, aktivaci a metabolismu hormonii $titné zlazy a pravé tam byly
zaznamenany jejich nejvyssi koncentrace. Dostatek selenu miZe inhibovat rozvoj strumy, 1
kdyz je mnozstvi jodu deficitni. Obdobné byly popsany piipady, kdy doslo k rozvoji strumy, i
kdyz byly testy na hormony §titné zlazy T4 a TSH v normé, ale byl zjistén deficit selenu.
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Obecné plati, ze nedostatek jednoho prvku ovliviiuje k horSimu ptsobeni i druhého. Pred
suplementaci selenem se ovSem doporucuje nejdiiv optimalizovat piijem jodu, aby se
zabrénilo prohloubeni hypothyroidismu stimulaci thyroxinového metabolismu. Kombinovany
nedostatek selenu a jodu ma také za nasledek velmi vazné onemocnéni: myxedematdzni
kretenismus (Lyons et al., 2004).

Selen ovliviiyje nekteré dalsi nutrienty v téle. Napiiklad zvySuje koncentraci zinku a
zeleza na klicovych mistech (v erythrocytech) a zaroven snizuje potencialné Skodlivé
koncentrace Zeleza v jatrech v prub¢hu infekce. Dulezitym mechanismem v seleno-zinkové
interakci je selenoenzymova regulace pienosu zinku z metalothioneinu do enzymi
obsahujicich zinek (Lyons et al., 2004).

Nedostatek Zzeleza snizuje aktivitu syntézy thyroidnich hormonti a suplementace
zelezem pozitivné ovliviiuje efektivitu suplementace jodem (Lyons et al., 2004).

Pudy v Ceské republice jsou na selen i jod pomémé chudé, i kdyz u nas neni
nedostatek t&chto prvki tak zavazny, jako napfiklad v urditych regionech Ciny, kde byl
zaznamenan zvySeny vyskyt onemocnéni souvisejicich se silnym selenovym deficitem.
Typickym onemocnénim, vyskytujicim se v navaznosti na nedostatek selenu a jodu v pudé je
Keshanova nemoc, ktera zplsobuje myokardialni nekr6zu a mulze byt fatalni. Dal$im
onemocnénim je choroba Kashin-Beck, zpisobujici degeneraci chrupavek. Obé tato
onemocnéni se vyskytuji v Cing (Lei et al., 2007).

Zinek spolu se selenem a médi se ucastni obrannych mechanismii cytosolu proti
reaktivnim oxidacnim staviim kysliku a dusiku. Zinek ma katalytickou, regulacni a strukturni
funkci v metaloenzymech, napf. superoxid dismutaze ¢i fruktaze-bisfosfatdze. Pocet enzymu
obsahujicich zinek je 200-300 (Alférez, 2003).

Haenlein a Anke (2011) provedli vyzkumy, které prokazaly u Zn-deficitnich koz
vyznamné zvysSené hodnoty Cu v mozku, jatrech a dé€loze. Cu-deficitni kozy mély naopak
vyznamné zvySeny obsah hladiny Zn v jatrech a vajecnicich.

Velmi dilezity je poznatek, Ze u mnoha prokadzanych onemocnéni byly testované
subjekty pfinejmensim mirné deficitni v kombinacich prvku Se, I, Zn a Fe (Combs, 2001).

Kachuee et al. (2013) ve své studii o vlivu selenového suplementu na hladiny zinku,
médi a zeleza v krevnim séru a kolostru koz shrnuli vzajemné interakce téchto prvkid. Selen
ma schopnost oxidovat thioly za redukénich podminek. Jako jeden z moznych disledka je
diskutovana oxidace thiolové skupiny metalothioneinu, coz mé za nasledek uvolnéni zinku
pro dalsi reakce. Vysledkem muze byt to, Ze ,,zinkovy prst* je velmi reaktivni vii¢i oxidujicim

sloucenindm selenu, coz mize mit vliv na genové exprese, opravy DNA a celkové na
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genomovou stabilitu. Znalost chemickych forem, ve kterych se selen vyskytuje, je v tomto
ptipadé velmi dulezita, aby se predeslo vyskytu pfili§ reaktivnich forem. Selenomethionin (a
celkové selen v organické form¢) je pro organismus mnohem dostupnéjs$i nez selenicitan (a
anorganické formy selenu obecn¢). Z hlediska vyuziti zinku a médi v organismu je mnohem
lepsi selen ve formé selenomethioninu, protoze v jeho pfitomnosti tvoii kovové ionty
rozpustné komplexy, kdezto v pfitomnosti seleniCitanu sodného vznikaji $patné rozpustné
slouceniny. Nejmensi afinitu ke kationtim vykazuje selen ve formé& selenanu sodného.
Antioxidac¢ni aktivita Cetnych sloucenin selenu funguje prostfednictvim koordinace kovovych
iontd. Napf. seleniCitan sodny a oxid seleniity inhibuji poskozeni DNA zpiisobené
dvojmocnym zelezem V ptitomnosti peroxidu vodiku.

U vapniku bylo prokazano, ze jeho zvySeny pfijem miize mit vliv na metabolismus
jinych minerald, napt. hoic¢iku. Bylo zjisténo, Ze hyperkalcémie mé za nasledek zvySenou
exkreci hotéiku ledvinami. Potraviny bohaté na vapnik také naruSuji absorpci Zeleza (Nestares
et al., 2008).

Prvky spolu mohou take soupefit. Znamad je napiiklad skuteCnost, Ze sira a selen jsou
vzajemnymi konkurenty pfi vstfebavani rostlinou (Ondarza, 2001). Pravdépodobné je to
proto, ze slouéeniny selenu jsou podobné sloué¢eninam siry (Rayman et al., 2008). DalSimi
antagonisty selenu jsou nitraty, Ca a Zn (Suchy et al., 2011).

Haenlein a Anke (2011) zminili vyzkumy, které prokazaly zvyseni obsahu Ca, Mg, Fe,
Zn a Mn v kozim mléce, pokud byly kozy krmeny krmivem s obsahem kadmia niz$im nez 15
ngkg? (denni maximum). Obsah médi se viak snizil. Opétovny piidavek 5 mg.kg™ Cd
V krmivu zvysSil 1 obsah médi ve tkénich a mléce o zhruba 15 %. Pfidavek bentonitu (jilu),
ktery je bohaty na Zelezo, zptsobil vyznamny pokles hladiny Cu v kozich jatrech a hladiny Zn
Vv kozich zebrech. Také bylo zji§téno, Ze v piipadé€ deficitu fosforu se vyznamné zvySuje obsah
médi v srdecnim svalu a mléce.

V podobné studii Kachuee et al. (2013) pozorovali pokles hladiny zinku v krevnim
séru pii suplementaci krmiva koz selenovymi preparaty a zjistili pozitivni korelace mezi
koncentracemi selenu, médi a Zeleza v krevnim séru a negativni korelaci selenu se zinkem.
Také zminili, Ze zelezo ma minimalni vliv na absorpci a vyuzitelnost zinku, avsak absorpce
zinku je snizena v pritomnosti médi a kadmia.

Z diivodu vzajemnych interakci mineralii autofi nabadaji k opatrnosti pii poskytovani
mineralnich suplementii, zvlasté¢ pokud jsou volné pfistupné, aby piekrocenim optimalni
davky nékterych minerald (Mo, Fe, S, aj.) nedo$lo k deficitim jinych, napt. Cu. Také

vyuzitelnost zinku klesa se stoupajici koncentraci vapniku, kadmia, niklu a kyseliny fytové -
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ta vaze mineralni latky do obtizné vyuzitelnych komplexi (Haenlein a Anke, 2011). Diaz-
Castro et al. (2011) upozornili, Ze mléko se Casto dodate¢né fortifikuje vapnikem. To muze
ovlivnit vstiebatelnost médi, ktera se podili na spravném vyuziti zeleza, a tim prohlubovat
stavy spojené snedostatkem zeleza v organismu. Zjistili, Ze kozi mléko na rozdil od
kravského zlepSuje vstiebatelnost médi.

Park et al. (2007) shrnuli nékteré interakce mezi prvky a slozkami mléka. Zmituji
vysoce negativni korelaci mezi obsahem laktézy a sodiku s draslikem. Chloridy byvaji
v pozitivni korelaci s draslikem. Pozitivni korelace byly také nalezeny mezi Co a P, K, Na,
Ca, Al a Mg.

2.2.8 Mineralni latky v kozim a ovéim mléce
Mineralni latky maji dileZitou tlohu nejen jako stavebni material (Ca, Mg, P), ale i

pufracni, upravujici rovnovahu mezi kyselinami a zasadami; reguluji pH mléka (K, Na, Ca).
Krom¢ téchto hlavnich prvki byla v mléce nalezena i fada dalSich, ovsem v mnozstvi
nepomérné mensim a vétsinou velmi nepatrném (Gajdiasek, 2003).

V roce 1959 Kirchgessner uvedl, Ze velky pocet stopovych prvki v mléce obsazenych
ma svuj hlavni vyznam v aktivaci enzymi. Naptiklad zelezo je v 17 systémech nositelem
ucinku prostetické skupiny; mangan se poklada za ucinnou slozku peptidaz a transferaz; méd’
je vazana v oxidazach a podili se rozhodujicim zplisobem na tvorbé krve. Kobalt je nezbytnou
slozkou vitaminu Biy. Vazba dalSich prvkli na enzymové systémy byla rovnéZ bezpecné
zjisténa.

Kozi mléko

Guler (2007) publikoval rozsahlou studii, ve které zmétil 24 mineralt v kozim mléce

pochazejicim z Turecka. Pfehled naméfenych prvka v syrovém mléce je v tabulce 3.

Prvek Primér+SD Prvek Primér+SD Prvek Priimér+SD

Ca 1342 + 49.87 Co 0.89 =0.02 Pb 0.06 = 0.00

P 823 £ 4411 Cu 0.48 =065 Cd 0.63 = 0.09
Mg 510 + 25.73  Cr 0.77 =0.08 Ni 1.38 = 0.13
296 + 10.64 Fe 3.88 =016 Al 3.76 = 0.17
K 409 *+ 3.88 Mn 0.70 = 0.07 Ag 0.28 = 0.05
Na 433 £10.68 Mo 094 =011 Si 10.59 £ 1.87
Se 7.59 £ 1.72 Zn 468 =074 B 16.9 = 1.94

Tabulka 3: Obsahy mineralnich latek v kozim mléce v pg.kg™ (Guler, 2007)
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Kondyli et al. (2007) naméfili v kozim mléce pochazejicim z Recka priméré 1320 +
19,3 mg/kg vépniku a 977 + 13,0 mg.kg™ fosforu. Vapnik byl vii&i fosforu v poméru 1:1,36.
Dale nalezli praimémé hladiny sodiku 594 + 16,2 mg.kg™ a drasliku 152 + 34,8 mg.kgse
vz4jemnym pomérem 1:0,4. Pramérné hladiny ostatnich prvki byly 158,7 + 4,0 mg.kg™ (Mg),
800 + 100 mg.kg™ (Cu), 600 + 30 mg.kg™ (Fe), 3,7 + 0,1 mg.kg™ (Zn) a 65,3 + 0,3 mg.kg™
(Mn). V porovnani stim, co naméfil Guler (2007), jsou patrné pomérné velké rozdily
v obsahu drasliku, médi a Zeleza.

Hladinami selenu a jodu se zabyvalo o mnoho méné autort. Nudda et al. (2009)
stanovili v kozim mléce bez suplementace pochézejicim z Italie 60,1 + 50,05 pg.I" jodu.
Primérné hladiny selenu v kozim mléce z Kanarskych ostrovt publikovali také Herrera et al.
(2006) a v kozim mléce z Pakistanu Khan et al (2006), a to 12,9 + 4,3 pgkg™, resp. 14+0,5
nglt

Hejtmankova et al. (2002) uvadi hladiny chloridl v kozim mléce primérné 1,31 g.I™.
Dale byly naméfeny hodnoty Ca v rozsahu 1,2 - 1,7 g.kg™*, Mg v rozsahu 0,13 - 0,2 g.kg™, Zn
v rozsahu 3,0 — 6,2 g.kg™, Cu v rozsahu 0,038 — 0,08 mg.kg™ a Fe v rozsahu 0,7- 2,4 mg.kg™.

Ov¢i mléko

Khan et al. (2006) nam&fili v ovéim mléce pochazejicim z Pékistanu 551-900 mg.I™
véapniku, 104-112 mg.I" hoitiku, 358-422 mg.I" sodiku, 1079-1166 mg.I"* drasliku, 0,361-
0,480 mg.I" Zeleza, 0,243-0,304 mg.I™ ma&di, 0,56-1,29 mg.I"* zinku, 0,088 mg.I"* manganu,
0,114-0,137 mg.I™* kobaltu a 0,014 mg.I"* selenu.

Travnicek a Kursa (2001) nam&fili v ovéim mléce v CR pramérné 105,5 pg.1™ jédu.

Stanoveni obsahu vybranych mineralnich latek v ovéim mléce Vychodofriského
plemene chovaného na farmé ve vychodnich Cechach prob&hlo v roce 2006 (tabulka 4).
Krmeni sestavalo z pastevniho porostu spifidavkem sena a jadra (jemen) a nebylo

suplementovano jodem, ani jinymi mineralnimi latkami (Hejtmankova et al., 2008).

Prvek  Pramér + SD

Ca 2,18 0,242 g.kg™
Mg 0,243 + 0,038 g.kg™
Zn 4,50 + 0,495 mg.kg™
Cu 128 + 32 pg.kg™

Cd 0,32 + 0,192 pug.kg™
Pb 4,52 + 2,83 ug.kg*

I 142 + 127 pg.kg™

Tabulka 4: Obsahy vybranych minerdlnich latek v ovéim mléce (Hejtmdnkova et al., 2008)
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2.2.9 Porovnani mineralniho sloZeni riiznych druhi mlék

Mineralni sloZeni kravského, koziho, ov¢iho a matetského mléka podle riznych autort
je uvedeno v tabulce 5. Sanz Ceballos et al. (2009) porovnali mineralni slozeni koziho a
kravského mléka ze Spanélska a zjistili, ze kozi mléko obsahuje vice vapniku, fosforu,

hoic¢iku, zeleza, médi a zinku nez mléko kravské.

Minerdlni latky jednotka kravské kozi ovli mateiské
Ca mg.kg™ 1130-1220 1340-1589 1930-1990 330
Na mg.kg™ 410-480 382-500 440 150
Mg mg.kg™ 100-130 133-140 180 40
P mg.kg™ 840-960 110-128 1580 430
K mg.kg™ 1320-1510 1770-2040 1370-1595 550
Fe mg.kg™ 0,3-0,5 0,5-0,75 1,0-1,75 2,0
Zn mg.kg™ 3,18-3,80 3,0-3,3 5,4-5,94 38
Cu ug.kg™ 80-250 460-480 460-550 600
Mn mg.kg™ 0,2-0,4 0,18-0,6 0,07-0,18 0,7
Se ug.kg™ 9,6-37 13,3-14 1,0-17 15,2
S mg.kg™ 320 280-320 290-320 140
Cl mg.kg™ 1000 1503 760-1600 600
Al mg.kg™ - - 0,5-1,8 0,6

Tabulka 5: Minerdlini slozent kravského, koziho, ovéiho miéka a materského mléka (Drbohlav a Vodickovd,
2001; Dostéalové, 2004; Park et al., 2007; USDA National Nutrient Database)

Guéguen (1997) publikoval studii z Francie, ve které porovnal hladiny mineralnich
latek v kravském, kozim, ov¢im a matefském mléce (jsou uvedené zvlast v tabulce 6

z diivodu pouziti rozdilnych jednotek).

Mineralni latky | jednotka kravské kozi ovéi materské
Ca mg.I” 1200 1260 1950 320
Na mg.I"* 450 380 460 200
Mg mg.I" 110 130 180 40
P mg.I" 920 970 1500 150
K mg.I"* 1500 1900 1400 550
Fe mg.I"* 0,46 0,55 0,70 0,6
Zn mg.I" 3,80 3,40 5,00 3,00
Cu pg. 1™ 220 300 400 360
Mn mg.I™* 0,06 0,08 0,09 0,03
Se pg. 1™ 30 20 30 20
Cl mg.I™* 1100 1600 1100 450
I pg.I? 70 80 100 80

Tabulka 6: Mineralni sloZeni kravského, koziho, ovéiho a materského miéka (Guéguen, 1997)

Park et al. (2007) zminili pomérné vysoké obsahy zinku v mléce, nejvice ho obsahuje
kravské a kozi mléko a nejméné matei'ské. Naopak hladiny Zeleza jsou v kravském a kozim
mléce nizsi, nez v matefském, coz je v souladu s tim, co publikoval Guéguen (1997). Park et
al. (2007) také tvrdi, ze kravské a kozi mléko obsahuji vyznamné vice jodu nez mateiské

mléko, coz povazuji za dulezité v lidské vyzivé, a Ze kozi a matefské mléko obsahuje vice
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selenu nez kravské mléko. Dale uvedli, Ze kozi mléko méa vice vapniku, fosforu, drasliku a
chloru nez mléko kravské. Sodiku a siry ma naopak méng.

Ve studii, provedené na Kanarskych ostrovech, byly porovnany koncentrace
vybranych minerélnich latek v kozim, kravském a mateiském mléce. Nejvyssi koncentrace
selenu a zinku byly nalezeny v kozim mléce, déale v kravském a nejméné v mateiském
(Rodriguez et al., 2002).

Raynal-Ljutovac et al. (2008) shrnuli né€kolik poznatkid o rozdilech v kozim, ov¢im a
kravském mléce. Kozi mléko je vyznaéné svym vysokym obsahem chloridi a drasliku.
Rozdéleni vapniku, fosforu a hot¢iku mezi rozpustnou a koloidni fazi je podobné u kravského
a koziho mléka, ale v ovéim mléce je vice téchto prvkl pfitomno ve fazi rozpustné.
Dostupnost zeleza pro organismus je vyssi z koziho mléka nez z kravského, z dtivodu vyssiho
obsahu nukleotidi, které napomahaji lepsi absorpci Zzeleza ze stieva. V souladu s timto
tvrzenim je i prace Nestares et al. (2008) ktefi zjistili, ze i pfes znamé interakce potravin
bohatych na vapnik s metabolismem Zeleza, kozi mléko na rozdil od kravského metabolismus
Zeleza zlepSuje. Dostupnost zinku je vys$$i z ov¢iho mléka nez z kravského a koziho.
Dostupnost selenu je vyssi z koziho mléka (selen musi byt vazan na proteiny) nez z ov¢iho.

Alférez (2003) uvadi, Zze mineralni latky jako selen, zinek, vapnik a hoic¢ik, jsou-li
obsazeny v kozim mléce, jsou pro organismus mnohem dostupnéjsi, nez jsou-li v mléce
kravském. V souladu s touto studii je i tvrzeni Barrionueva et al. (2003), ktefi s pokusem
provedenym s odlisSnymi mléénymi dietami u krys dokazali vyssi biologickou dostupnost
médi, selenu a zinku z koziho mléka nez z kravského. Autofi to pficitaji jednak vySSimu
obsahu mastnych kyselin se stfedné dlouhym fetézcem a jednak vySSimu zastoupeni
rozpustnych proteintit v kozim mléce. Raynal-Ljutovac et al. (2008) dodavaji, Zze celkové
mineraly jako Zelezo, méd’ a zinek v mléce prezvykavcl jsou prevazné vazané na kasein na
rozdil od matefského mléka, kde jsou pfevazné spojeny s rozpustnymi proteiny. Velka vétSina
studii zaméfenych na biologickou dostupnost minerdlnich latek z riznych druhti mléka
ukazuje na rozdilnost koziho a kravského mléka pravé v tomto aspektu (Silanikove et al.,
2010).

Kravské mléko je pomérné velmi bohaté vapnikem, obsahuje az 170 mg CaO ve 100
g, kdeZzto matetské mléko pouze asi 25 az 32 mg. V mléce obsaZeny vapnik je mimotfadné
zpusobily pro vsttebani stievni sténou. To mé velky vyznam zejména pro vyzivu déti. Fosforu
ma kravské mléko az 80 mg v 100 g, kdezto v matetském je asi 16 mg. V kravském mléce je

asi 60 mg sodiku a 150 mg drasliku ve 100 g, v matefském jen asi 5 mg.
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Nekteti autofi se zabyvali obsahy mineralnich latek ve fermentovanych mlécnych
produktech. Slacanac et al. (2010) ve své studii uvedli, ze nenalezli vyznamné rozdily mezi
obsahy Se, Zn a Ca ve fermentovanych vyrobcich z koziho a kravského mléka. Obsah Mg v
kozich fermentovanych vyrobcich byl ale vys$si nez v kravskych.

Navarro-Alarcon et al. (2011) provedli pokus, ve kterém srovnali hladiny selenu,
zinku, hoi¢iku a vépniku ve fermentovanych komercnich produktech z koziho a ovciho
mléka. V kozich produktech bylo vSech ¢tyf prvki nalezeno nejvice. V kozich produktech
bylo primérné 28,32 + 15,80 pg.kg™ selenu, 4,46 + 0,93 mg.kg™ zinku, 178,2 + 31,9 mg.kg™
hoiciku a 1940 + 421,5 mg.kg™ vapniku.

Ov¢i mléko obsahuje vyssi podil suSiny a jako disledek vyssi hladiny nutrientli nez
kravské a kozi mléko (Park et al. 2007; Mayer et Fiechter 2012). Oproti kravskému ma vyssi
podil zinku, hot¢iku, fosforu, zeleza a jodu (Stolcové et al. 2006) a mén¢ drasliku, sodiku a
manganu (Park et al., 2007). V souladu s timto tvrzenim naméfila Sojkova et al. (2008)
v kozim mléce 4,30 + 0,72 mg.kg™ zinku, v ov&im mléce 5,22 + 1,07 mg.kg™ a v kravském
4,65+0,54 mg.kg™.

Kozi a ov¢i mléko obsahuje pii stejném zplsobu krmeni vEét$i mnozstvi jodu, nez
mléko kravské (Groppel, 1993). Hodnoty j6du v ov&im mléce nizsi nez 79 pg-1™ a 62 pg-1™
v kozim mléce indikuji jodovy deficit.

Lamand (1981) publikoval, Ze optimalni denni ptijem jédu pro kozy je vyssi, nez pro
ostatni pfezvykavce. To se ukazalo pfi krmeni koz optimalni denni davkou jodu urcenou pro
kravy (0,3 mg-kg™ denng), nebot tato davka nestagila pro prevenci strumy u kiizlat. Meschy
(2000) uvadi jako doporucené denni hodnoty pifijmu stopovych prvka pro kozy nasledujici
hodnoty v mg.kg™: selen 0,1; j6d 0,4-0.6; zinek 50, m&d’ 8-10, kobalt 0,1, mangan 40 a
molybden 0,1.

Park et al. (2007) shrnuli, Ze v zasad€ mineralni sloZeni ov¢iho mléka kolisd mnohem
vice neZ kravského mléka a je mnohem ovlivnitelnéjsi krmivem nebo ro¢nim obdobim. Také
dodavaji, Ze stopové prvky ovciho mléka jest¢ zdaleka nebyly dostateCné prostudovany, i
kdyz se pravdépodobné jedna o jejich cenny zdroj ve vyzive pro lidské zdravi. Také uvadeji,
ze obsah mineralnich latek v kozim a ov¢im mléce je vyssi, nez v kravském.

Selen

Celonarodni studie z Turecka, ve které byl sledovan selen v kravském mléce z farem
po celé zemi, ukézala primémy obsah selenu 15,24 + 5,54 ug.kg™ (Yanardag a Orak, 1998).

Selen byl stanovovan také v kozim kolostru a jeho obsah byl 89 + 19 pg.I* (Kachuee
etal., 2013).
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Studie pochazejici z Pakistanu (Khan et al., 2006) uvadi pro ov¢i a kozi mléko shodné
hodnoty selenu 14,0 pg.I™.

Hampel et al. (2004) publikoval ve studii pochazejici z Némecka vysledky stanoveni
selenu a jodu v ov&im mléce, Serstvém syru a jogurtu. V mléce stanovil 14 + 3 pg.kg™?, v syru
42 + 11 ug.kg™t a v jogurtu 17 + 2 ug.kg™.

Hladinami selenu v kravském mléce v CR se zabyval Koutnik et al. (1996). Zjistil
primérny obsah 37,0 pg.I™.

Hodnoty selenu v kravském, kozim a ov¢im mléce nalezené v literatuie jsou piehledné

uvedeny v tabulce 7.

MIéko | kravské kozi ovel

A 37,0 ug.I™*

B 15,24 + 5,54 pg.kg™

C 20,0 pg.I*

D 14 + 3 pg.kg™
E 14,0 pg.I* 14,0 pg.I*

F 7.59 +1.72 ppm

Tabulka 7: A = Koutnik et al., 1996; B= Yanardag a Orak 1998; C = Meschy, 2000; D = Hampel et al., 2004; E
= Khan et al., 2006; F = Guler, 2007

Jod

Ferri (2003) zjistil v ov¢im mléce pochazejicim z lokality Abruzzo ve stiedni Italii 675
+ 154 ug.l™ jodu, coZ je vyrazng vice nez co bylo stanoveno v CR. Azuolas a Caple (1984)
uvadgji, ze hladiny jodu v ovéim mléce se mohou pohybovat v rozmezi od 79 do 1931 pg.I™.

Hampel et al. (2004) stanovil koncentraci jédu v ovéim mléce 520 + 60 pg.kg™
v ov&im syru 600 + 30 pg.kg™ a v ov&im jogurtu 410 + 150 ug.kg™. Podle tohoto autora je
také ov¢i mléko mnohem lepSim zdrojem jodu nez mléko kravské.

Hodnoty jodu v kravském, kozim a ov¢im mléce nalezené v literatufe jsou piehledné

uvedeny v tabulce 8.

Mléko | kravské kozi ovél

A 70 pg.I™*

B 594,8 + 178,1 pg.I™

C 675 + 154 pg.I™
D 520 + 60 pg.kg™
E 310,4 + 347,0 pg.I™

F 259 + 58 pg.I™*

G 136,9 + 258,2 pg.I™*

H 60,1 + 50,05 ug.I™*

| 4425 + 1856 ug.I™*

Tabulka 8: Prehled hodnot jodu v kravském, kozim a ovéim mléce podle riiznych autorii. A = Meschy, 2000 = B
= Trindacty et al., 2001; C = Ferri, 2003; D = Hampel et al., 2004, E = Kursa et al. (2005); F = Travnicek et
al., 2006; G = Paulikové et al. (2008); H = Nudda et al., 2009; | = Soriguer et al., 2011
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Zinek

Rodriguez et al. (1999) nalezl v kravském mléce 4,41 + 0,67 mg.I™ a v kozim mléce
3,31+ 0,60 mg.I" zinku.

Coni et al. (1996) porovnavala obsahy zinku v kozim a ovéim mléce. V syrovem
ovéim mléce nalezla pramérné 7,42 mg.kg™ zinku a v syrovém kozim mléce 6,14 mg.kg™
zinku.

Elmastas et al. (2005) stanovil obsah zinku v kozim, ov¢im, kravském a matefském
mléce. V kozim mléce nalezl 5,15 + 0,013 mg.I?, v ovéim 10,4 + 0,014 mg.I* |, v kravském
8,2 + 0,010 mg.I"* a v matefském mléce 1,2 + 0,009 mg.I* zinku.

Kachuee et al. (2013) nalezli v kozim kolostru 2,18 + 0,16 mg.I™* zinku.

Hodnoty zinku v kravském, kozim a ov¢im mléce podle riznych autord jsou piehledné

zobrazeny v tabulce 9.

kravské kozi ovel
A 6,14 mg.kg™ 7,4 mg.kg™
B 4,64 mg.I* 8,03 mg.I"*
C|441+067mgl* 3,31+0,60mg.l*
D|82+0,010mg.l* 515+0,013mg.I* 10,4+ 0,014 mg.I*
E 4.68 + 0.74 ppm
F | 4,65+0,54 mg.kg® 4,30 +0,72 mg.kg® 5,22 + 1,07 mg.kg™
G 4,50 + 0,495 mg.kg™
H | 4,63 mg.kg™ 5,28 mg.kg™

Tabulka 9: Prrehled hodnot zinku v kravském, kozim a ovéim mléce podle riiznych autorii. A = Coni et al., 1996,
B = Fuentes et al., 1997; C = Rodriguez et al., 1999; D = Elmastas et al., 2005; E = Guler, 2007; F = Sojkova
etal., 2008; G = Hejtmankova et al., 2008; H = Sanz Ceballos et al., 2009

Vapnik

Hodnoty vépniku v kravském, kozim a ov¢im mléce podle riznych autort jsou

ptrehledné zobrazeny v tabulce 10.

Mléko | kravské kozi ovel

A 1468 mg.I* 2156 mg.I*

B 1220 mg.kg* 1340 mg.kg™

C 1135,8 mg.kg®  1585,7 mg.kg™

D 1110-1370 mg.kg™?  1780-2610 mg.kg™
E 1288 + 102 mg.I* 1846 + 178 mg.I™*

Tabulka 10: Prehled hodnot vipniku v kravském, kozim a ovéim mléce podle riiznych autorii. A = Fuente et al.,
1997; B = Park et al., 2007; C = Sanz Ceballos et al., 2009; D = Hilali et al., 2011; E = Mayer et Fiechter,

2012
Hoi¢ik

Hodnoty hotc¢iku v kravském, kozim a ovéim mléce podle raznych autorti jsou

piehledné zobrazeny v tabulce 11.
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Mléko | kravské kozi ovél
144 mg.I* 193 mg.I*
120 mg.kg? 160 mg.kg™
870,4 mg.kg® 129,2 mg.kg™
130-170 mg.kg?  70-230 mg.kg™
E 138 £ 17 mg.I" 192 + 25 mg.I*

Tabulka 11: Prehled hodnot hoiciku v kravském, kozim a ovéim mléce podle riznych autorii. A = Fuente et al.,
1997; B = Park et al., 2007; C = Sanz Ceballos et al., 2009; D = Hilali et al., 2011; E = Mayer et Fiechtel,
2012

OO0 W >

Méd’
Kachuee et al. (2013) v kozim kolostru nalezli 409 + 70 pg.I* m&di. Hodnoty médi

Vv kravském, kozim a ov¢im mléce podle riznych autort jsou uvedeny v tabulce 12.

Mléko | kravské kozi ovél

A 233+ 69 pg.kg® 287 ug.kg™

B 280 pg.I* 410 pg.I*
C 112 — 200 pg.kg™

D 600 ug.kg™ 500 pg.kg™

E 140 pg.kg™ 420 ug.kg™

Tabulka 12: Prehled hodnot médi v kravském, kozim a ovéim mléce podle riiznych autorii. A = Mitchell, 1981; B
= Fuente et al., 1997; C = Hejtmankova et al. (2002); D = Park et al., 2007; E = Sanz Ceballos et al., 2009

2.3 Faktory ovliviiujici mineralni sloZeni mléka

Nejvyznamnéj$im faktorem ovliviiujicim slozeni mléka je druh savce. Mezidruhové
rozdily mohou byt povaZzovany za symptom evolu¢ni adaptace na rizné pozadavky mlad’at
(Michaelidou, 2008).

Podle starsi literatury (Proks, 1964) krmeni nema vyznamny vliv ani na mnozstvi soli
v mléce, ani na jejich slozeni. Novéjsi studie naopak uvadéji, ze sloZzeni mléka je ovlivnéno
mnozstvim faktordi, kterymi je napf. plemeno, rodové linie, v€k zvifete, pofadi a stadium
laktace (zvlast velké jsou rozdily mezi kolostrem a zralym mlékem) a vnéjsi faktory,
zahrnujici systém krmeni, rozdil mezi jednotlivci, zdravotni stav a sezonni zmény, ro¢ni
obdobi a klimatické podminky, zivotni podminky a technologie chovu a zpracovani (Zeng a
Escobar 1996; Meschy, 2000; Soryal et al., 2005; Koufimska, 2006; Morand-Fehr et al., 2007;
Sojkova, 2008).

Morand-Fehr et al. (2007) uvadéji, ze hlavnimi faktory ovliviiujicimi hlavni slozky
kravského mléka jsou plemeno a zplsob krmeni a dojeni. Dalsi faktory, jako tfeba vliv
ro¢niho obdobi a zdravotni stav, jsou podle jejich ndzoru ovlivnény mnoZzstvim a druhem
krmiva, pficemz krmivem se mysli cely soubor podminek ptlisobicich napi. na pastevni

porosty, véetn€ vSech vlivi lokality.
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2.3.1 Vlivro¢niho obdobi
Bylo zjisténo, ze hladiny jodu se nékdy mohou vyznamné liSit v zavislosti na rocnim

obdobi, zvlast¢ jsou patrné rozdily mezi zimnim a letnim  obdobim.

Paulikova (2008) zjistila v ov&im mléce, odebraném na Slovensku 197,6 pg.I™ jodu
v zimé a 56,0 pg.I™ jodu v 1ét&. V kozim mléce zjistila 89,2 pg.I™ jodu v zime a 48,0 ug.I™
jédu v 1ét¢. Obsahy jodu v mléce v zimnim obdobi jsou témét dvojnasobné, nez v 1été, a to jak
v kozim, tak v ov¢im mléka.

Hejtmankova et al. (2006) naméfila v kravském mléce pochézejicim ze sedmi farem
v Ceské Republice vyssi hodnoty jodu v zimnim obdobi (fjen aZ biezen, 251 + 110 pg.kg™)
nez v letnim obdobi (duben az zai, 212 + 104 pg.kg™).

Herzig et al. (1995) také zjistili rozdily mezi letnim a zimnim obdobi v hladinach jodu,
obsazené¢ho v kravské moci. V letnim obdobi (kvéten-fijen) bylo jodu v moc¢i méné nez
v zimnim obdobi (listopad-duben), ale rozdil nebyl signifikantni. Hladina jodu v moc¢i souvisi
s celkovou nasycenosti dojnic jédem a koresponduje s hladinou jédu v mléce.

Shodné podle Binnertse (1989), Groppela a Ankeho (1991), Dahla et al. (2003),
Travnicka et al. (2006) a Paulikové (2008) je zvySeni hladiny jodu v zimnim obdobi
pravdépodobné dusledkem rozdilt ve zpusobu krmeni v 1ét¢ a v zim&. Duvodem je nizsi
obsah jodu pfi letnim zpisobu krmeni, coz je pastva. Koncentrace jodu se zvySuje, S klesajici
koncentraci vody v rostlinnych tkanich. Seno a silaz maji vyssi obsah jodu (Herzig a Suchy,
1996; Bobek 1998). Ze studie pochazejici z Pakistanu (Khan et al., 2006) vyplyva, ze vlivem
klimatickych podminek se skladba krmeni v prubéhu ro¢nich obdobi neméni, a proto se
zmény hladin jodu v mléce neprojevi.

Naproti tomu Azuolas a Caple (1984) publikovali, Ze nejvyssi koncentrace jodu v
mléce je v pozdnim 1été a nejniZsi na jare. Také Graham (1991) popsal, Ze jodu je nejvic v 1ét&
a na podzim a nejméné v zim¢ a na jafe. Tento jev davaji autofi do souvislosti s podnebim a
primérnou denni teplotou. Rovnéz Lengemann (1979) uvadi 6x vyssi koncentraci jodu
v mléce pii teploté vzduchu 33 °C nez 5 °C. Vysvétluje si to nizsi spotiebou jodu pii vyrobé
thyroxinu, pficemZ mlé¢na zlaza koncentruje stale stejny pomér jodu.

Dahl et al. (2003) namétili v kravském nizkotu¢ném mléce pochazejicim z riznych
oblasti Norska pramémé 88 pg.I™ v 16té a 232 pgl™ v zim&. V mléce z ekologickych chovi
zjistili hladiny jodu 60 pg.I™ v 16t& a 127 pgl™ v zimé. V mléce nadojeném na obou farméch
bylo v letnim obdobi zjisténo vyznamné méné jodu nez v mléce ze zimniho obdobi.

Khan et al. (2006) sledovali obsah vapniku, hoi¢iku, selenu, zinku, médi, sodiku,

drasliku, Zeleza, manganu a kobaltu v kozim a ov¢im mléce. Ve studii, probihajici v Pakistanu
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nezjistili zadné rozdily v obsahu selenu v mléce mezi létem a zimou. Naopak zjistili
vyznamné rozdily v obsahu vapniku, zinku a sodiku, jejichz obsahy byly vys$si v zimnim
obdobi. Obsah Zeleza byl naopak vyssi v letnim obdobi. V piipadé hotéiku piekvapivé zjistili
mirné zvyseni v ov&im mléce v zimnim obdobi (112 + 3,2 mg.I* v zimg, 104 + 3,6 mg.I*
v 1ét&) a zvyseni v kozim mléce v letnim obdobi (84 + 2,6 mg.I* v zimé, 90 + 2,2 mg.I* v
1ét&. Zinku v mléce mély ovce i kozy vyznamné vice v zimé, nez v 1été. Vyssi hladiny zinku

byly obecné zjistény v mléce kozim.

2.3.2 Pouzivani jodovych dezinfekénich prostiredku
Dalsim faktorem, ktery muze ovlivnit hladinu jodu v mléce, je pouzivani jodovych

dezinfekénich preparatd. Ty se pied ¢asem v CR piestaly pouZivat, coz mélo paradoxné vliv
na snizeni stavu jodu v mléce dojnic, mléénych vyrobcich a lidské vyzive. Herzig et al. (1999)
provedli pokus, v jehoz ramci aplikovali roztok Jodonalu B pitimo na kdzi mlécné Zlazy
dojnic. Tento zasah zpusobil to rychly vzestup hladin jodu v mléce i v moci. Bylo tedy
prokdzano, ze jod z dezinfekéniho prostfedku je kuzi vemene vstiebavan a jodovy
metabolismus miiZe byt ovlivnén i touto cestou.

Naproti tomu Curda a Rudolfova (2000) provedli pokus s aplikaci 10% roztoku
Betadinu (desinfekce obsahujici jod), kterym vZzdy po dojeni oSetfovali struky dojnic a zjistili,
ze mléko po osetieni nebylo kontaminovano jodem.

Rodriguez et al. (2008) zkoumali efekt jodového dezinfekéniho roztoku aplikovaného
na kuzi kozich strukli a nezjistili zadné statisticky vyznamné zvySeni jodu v mléce
v porovnani s mlékem ze struki, které byly jen omyté vodou.

Hemken (1979) uvadi, Ze jodové dezinfekéni prostiedky, pouzivané k oSetfeni vemene
nemaji zadny vyznamny vliv na hladiny jodu v mléce, pokud ovSem nejsou nevhodné
pouZivané.

2.3.3 Specifické podminky jednotlivych roku

Travniek a Kursa (2001) sledovali hladiny jodu v kozim mléce 94 koz na 64 ruznych
farmach ve dvou po sobé jdoucich letech a uvedli velmi rozdilné vysledky. V prvnim roce
stanovili praméme 31,6 ug.l™ a ve druhém roce 63 ug.l™ jédu v mléce. Existuje tedy
moznost, ze faktorem, ktery by mohl ovliviiovat stav jodu v mléce, je i rok odbéru,
pravdépodobné v souvislosti s rozdilnym pocasim a pfijmem krmiva v pribéhu laktace
Vv riznych letech. | vy$§i naméfena hodnota ve druhém roce je vSak velice blizko deficitni

hranici stanovené Groppelem (1993).
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Ruvuna et al. (1995) zminili vliv po¢asi na dojivost koz. Zjistili, Ze pokud laktace
zacala v suchém a teplém obdobi, byla dojivost mnohem vyss$i, ve srovnani s laktaci, ktera

zadala v chladném a destivém obdobi.

2.3.4 Plemeno
Vliv plemene na zakladni slozky mléka je zndmy. Plemeno muize ovlivnit vytéznost,

délku laktace, poméry hlavnich slozek, senzorické vlastnosti a slozeni mastnych kyselin
(Soryal et al., 2005; Hejtmankova et al. 2009). Haenlein (2007) shrnul, Zze napf. plemeno
Vychodofriska ovce vykazuje zdaleka nejvy$$i mlécnou vytéZnost a je zcela srovnatelna
s mlécnou vytéznosti nejlepsich kozich mléénych plemen.

Problematika vlivu plemene na obsah mineralnich latek je zatim méalo zndma a nebyla
dostate¢né studovana. Mestawet et al. (2012) porovnavali mineralni slozeni mléka &ty
riznych kozich plemen v Etiopii. V prubéhu celé laktacni sezony sledovali obsahy vapniku,
fosforu, drasliku, hotc¢iku, sodiku, zinku a Zeleza. Nenalezli zadné signifikantni rozdily

V mineralnim slozeni mezi sledovanymi plemeny.

2.3.5 Faze laktace
Meschy (2000) uvadi, ze pomér mineralnich latek mize byt zavisly na stadiu laktace.

Svou studii provedl na kozim mléce. V raném stadiu laktace namétil nejvyssi koncentrace
vapniku a fosforu, které se s postupem laktace snizovaly.

Hejtmankova et al. (2002) publikovala studii, ve které uvadi rozdilné hladiny
vybranych mineralnich latek v kozim mléce v zavislosti na fazi laktace. Hladiny vapniku,
zinku a médi byly vySsi na zacatku laktace a s postupem laktace se jejich obsahy snizovaly.
Hladina hofi¢iku klesala spolu s pokrocilosti laktace. Kolisajici hladiny Zeleza, kadmia, olova
a chloridd nesouvisely s fazi laktace.

Mayer et Fiechte (2012) pozorovali prib&éh nékolika prvkll v kozim a ovéim mléce
v prubéhu celé laktace (bfezen az fijen). Z vysledkt bylo patrné, Ze obsah sodiku, hoi¢iku a
chloridt v ov¢im mléce se v prubéhu laktace pomalu zvySoval. Obsah vapniku a fosforu byl
konstantni az do srpna a pak se zvySoval do konce fijna. V kozim mléce byl obsah sodiku,
chloridl a drasliku konstantni po celou dobu laktace. Obsah fosforu, vapniku a hoi¢iku se
prubézné snizoval, az dosahl minima v Cervenci a poté se zase zvySoval az do konce laktace.

Abilleira et al. (2010) zkoumali obsahy vépniku a hot¢iku v ovéim mléce v pribéhu
celé laktacni sezony (Unor az Cervenec). Zjistili, ze obsah véapniku se zvySoval v pribehu

v

dobu lakta¢ni sezony stoupal.
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Liesegang et al. (2006) ve své studii sledovali obsahy vapniku v kozim a ov¢im mléce
ode dne narozeni mlad’at po dobu Sesti mésicii. Nejvyssi obsahy vapniku zjistili v kolostru
ovéiho i koziho mléka. Ve zralém mléce doslo ke snizeni koncentrace vapniku (dusledek
vys§siho obsahu vody ve zraléem mléce). Dale se obsahy vapniku mirné zvySovaly a nejvyssi
byly v mléce ovci ve 4. mésici po porodu a v mléce koz ve druhém a tfetim mésici po porodu,
dale hodnoty obsahu vapniku v mléce mirné poklesly a v 5. mésici byly na stejné Girovni jako
ve druhém mésici po porodu. Poté shodné dochazelo v ov¢im i kozim mléce k poklesu obsahu
vapniku.

Mestawet et al. (2012) nalezli nejvice vapniku a fosforu v mléce v ¢asné a také
vV pozdni fazi laktace. Obsahy sodiku, drasliku a hoi¢iku v mléce mirn¢ rostly v prubéhu
lakta¢nich fazi. Obsah zinku naopak postupné klesal. Obsah Zeleza v mléce byl maximalni
uprostied laktace. Experiment se uskutecnil v Etiopii, kde je mozné vyloudit vlivy piechodt
ze suchych krmiv na venkovni pastvu. Stejné tak Aganga et al. (2002) ve své studii
porovnavali mineralni slozeni koziho a ov¢iho mléka v priibéhu laktacnich fazi v Botswané. V
mléce koz i ovci bylo nalezeno nejvice vapniku 40 dni po zacatku laktace. Poté doslo k
docasnému snizeni, jako v pfedchozi zminované studii, a maxima dosahl obsah vapniku
shodné v kozim i ovéim mléce 82 dni po zacatku laktace. Poté obsah vapniku mirn¢ klesal az
do konce laktace. Podobné pribéh byl pozorovan i v obsahu hoi¢iku v mléce. 40 dni po
zacatku laktace byly obsahy v kozim a ovéim mléce nejvyssi, poté poklesly a maxima dosahly
shodné v 68. dni od zacatku laktace. Pribéh obsahi médi v ovéim i kozim mléce byl mirné
rozdilny. V kozim mléce obsah médi kolisal bez jednozna¢ného trendu v prubéhu celé
laktace. V ovéim mléce obsah médi s postupujici laktaci snizoval. Obsah zinku v kozim i
ovéim mléce kolisal po celou dobu laktace. V kozim mléce bylo stanoveno maximum v 82.
dni po zacatku laktace a ov€im mléce ve 110. dni po zacatku laktace.

Kondyli et al. (2007) sledovali fadu mineralnich latek v kozim mléce po celou dobu
laktace s odbéry jednou mési¢né od prosince do Cervence. V pribéhu sledovaného obdobi
v obsahu vapniku, fosforu, drasliku, médi zinku a manganu zjistili vyznamné rozdily, které
autofi pfic¢itaji rozdilim v krmeni béhem laktace. Obsah véapniku, fosforu, médi a manganu
byl v mléce na zacatku laktace nejvyssi a pak postupné klesal, naopak obsah drasliku byl
nejvyssi na konci laktace. Obsah zinku v mléce byl nejvyssi uprostied laktace, sodik, hoi¢ik a

zelezo zadné zmény v prubéhu laktace nevykazovaly.
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2.3.6  Zpisob chovu, dojeni, pocet mladat ve vrhu a vék
Morand-Fehr et al. (2007) pozorovali vliv zptisobu chovu na kvalitu a slozeni mléka.

Zjistili velké rozdily ve slozeni mléka (mnozstvi tuku, bilkovin a lakt6ézy) koz chovanych
vV menS$im chlévé a venku na pastvé. Vytéznost a tucnost mléka koz stoupa v souvislosti
s konzumaci travy v jejim ¢asném stadiu ristu. Cerstva pastva zvysuje zastoupeni mastnych
kyselin, vitamint a t€kavych slozek (napf. terpeny). Autofi porovnali také tii rizné pastevni
zpusoby chovu koz (na planing, v kopcich a v horach) a pozorovali mirny pokles mlécné
vytéznosti a naopak vys$§i obsah tuku, bilkovin a terpenti v mléce koz pasenych v horach.
V intenzivnich krytych chovech umoziuje produkci mléka bohatého na bilkoviny a s relativné
nizkym obsahem tuku.

Rodriguez et al. (2002) zkoumali, zda se li§i obsah selenu v mléce podle frekvence
dojeni. Rozd¢lili kozy do dvou skupin. Prvni skupinu koz dojili dvakrat denn€, druhou
skupinu koz dojili jen jednou denné a dosli k zavéru, ze kozy dojené jednou denné mély
v mléce signifikantné vyssi hladinu selenu, nez kozy dojené dvakrat denné.

Vliv poétu mlad’at ve vrhu a v€ku zvifat na mineralni slozeni mléka nebyl dosud

sledovan.

2.3.7 Zdravotni stav zvirat
Zna¢ny vliv na mnozstvi a vzajemny pomér mineralnich latek v mléce ma zdravotni

stav dojnic. Chorobné stavy, vedouci k porucham sekrece mléka, se projevuji predevsim
zménami v rovnovaznych stavech mezi solemi. Pfi zanétech mlécné zlazy klesa obsah Ca, K,
Mg a P a stoupa obsah Na a Cl. Soucasné dochazi i ke zménam v zastoupeni jednotlivych
forem soli v mléce, takze se vyrazné zhor$uji i technologické vlastnosti mléka, zejména
syfitelnost mléka. Leitner et al. (2004) zkoumali mlé¢nou vytéZnost a slozeni mléka koz
s mastitidou zpisobenou stafylokoky. Celkovy obsah vapniku v mléce zdravych a
mastitidnich koz se vyznamné neliil, ale aktivita Ca®* byla v mléce infikovanych koz
mnohem niZsi.

Pii zanétech mlécné Zlazy se vyznamné méni 1 zastoupeni n€kterych stopovych prvkd.
I ostatni zdravotni poruchy vSak mohou vyvolat zmény v mnoZstvi, ptipadné¢ vzajemnych

pomérech jednotlivych slozek mléka (Koufimska, 2007).

2.3.8 Pritomnost strumigennich latek v krmivu
Na jodovy status muze mit vliv i obsah goitrogennich latek v krmivu. Ttinacty et al.

(2001) a Hermansen et al. (1995) prokazali, ze fepka, coz je rostlina s vysokou koncentraci

goitrogennich latek, vyznamné snizuje vstfebavani jodu. Kursa et al. (2000) prokazali, ze
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piidavek fepkového S$rotu v krmivu, spolu snulovou suplementaci jodem zpusobil
signifikantné vyssi vyskyt hypofunkce §titné zlazy u ovci i jejich jehnat. Hladina jodu v mléce
V této skuping byla priméms 27 + 15 pg.I™. Ve skuping krmené fepkovym $rotem a zaroven
suplementované jodem ¢&i jodem se selenem, byly obsahy jédu v mléce ovei 101 + 41 ug.I™ (1)
a70=x16 pg.l'1 (I+Se). V posledni skupinég, ktera byla krmena bez ptidavku fepky a zaroven
suplementovana jédem se selenem bylo nalezeno 198 + 8 pg-1™ jédu v mléce.

Hejtmankova et al. (2006) uvadi vyznamné vyssi obsah jodu v mléce krav, chovanych
na farmé, kde v krmivu nebyl obsazen tfepkovy Srot, nez v mléce krav z farem, kde byl
fepkovy Srot soucasti krmiv.

Mezi krmiva se strumigennim G¢inkem dale patii zeli, hoif¢ice polni nebo legumindzy
obsahujici glukosinolat. Strumigenni G¢inky byly také prokazany u nitratd, derivati anilinu,
p-aminobenzoové kyseliny, fenothiazinu, sulfonamidi, antibiotik, nékterych pesticidli a

insekticidi, polychlorovanych bifenyli ¢i esterti kyseliny ftalové (Herzig et al.,1995).

2.3.9 Suplementace
Suplementace je obohaceni krmiva mineralnimi preparaty, u ovci a koz nejcastéji ve

formé lizt, které slouzi ke zvySeni nasycenosti organismu zvifat mineralnimi latkami.
Dusledkem vyvazené suplementace jsou zdravéjsi zvitata bez deficitu mineralnich latek a také
optimalni mineralni slozeni mléka.

Suplementace mize probihat riznym zptisobem — bud’ se jedna o pfimou fortifikaci,
tedy zavedenim krmiv a potravin se zvySenym obsahem zadoucich prvki, anebo o fortifikaci
agronomickou, kdy se Zddoucimi prvky obohacuje ptida, na které se nasledné péstuji rostliny,
které je ptejimaji, a takto se prvky dostavaji do potravniho fetézce. Dal§i moznosti, ktera se
zvazuje pro zvySeni obsahu selenu, jodu, zinku i Zeleza v potravnim fetézci je geneticka
fortifikace obilovin, kterd spoéiva v geneticky zvySené schopnosti ziskdvat tyto
mikronutrienty z pudy (Lyons et al., 2004)

Suplementace selenem

Suplementace krmiva hospodatskych zvifat riznymi mineralnimi preparaty je ¢astym
predmétem vyzkumil. Selenové suplementy jsou bud organické (napf. kvasnice) Cci
anorganické (napf. selenicitan sodny). Kvasnice se vyrab&ji tak, Ze se specifické druhy
kvasinek nechavaji rlst na substratech obohacenych selenem. Selen se v kvasnicich vyskytuje
ve vice formach, ale z 54-74 % ptevazuje selenomethionin (Knowles et al., 1999).

Kvasnice byly schvaleny EU jako krmivovy doplnék (Official Journal of the European
Union, 2006).
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Vyuzitelnost minerdlnich suplementti zalezi na jejich formé. Téméi ze vSech studii
vyplyva, ze organické zdroje jsou mnohem Iépe vyuzitelné, nez anorganické. Ondarza (2001)
uvadi, ze z anorganickych suplementl jsou vyuzitelngjsi ty ve form¢ sulfati nez ve formée
oxidu.

Ceballos et al. (2009) shrnuli data z mnoha studii zabyvajicich se selenovou
suplementaci krav v USA s vysledkem, ze organické suplementy maji mnohem vétsi vliv na
zvySeni selenového statusu v mléce, nez anorganické, coz je ve shod¢ s publikaci Weisse a
Hogana (2005).

Pechova et al. (2008a) podavala skupiné koz seleniCitan sodny a laktatproteinovy
komplex. Nenalezla ale Zadné vyznamné rozdily v koncentracich selenu v mléce (vSechny
skupiny, v&etné kontrolni mély cca 12-13 ug.I" selenu v mléce). Vysvétluje si to naplndnim
selenového deficitu organismu tak, ze jiz nedoslo k pienosu selenu do mléka.

V dalsi studii (Pechova et al.,2008b) podavala ¢tyfem skupinam koz tfi rizné zdroje
selenu — prvni skupiné koz selen vazany na kvasnice, druhé skupiné koz Se-laktat a treti Se-
protein. Posledni ctvrta skupina koz byla kontrolni. Vysledky ukazaly, ze zatimco byl
podavan selen ve formé¢ laktatu a proteinu, nevykézalo mléko zadny narist obsahu selenu
oproti mléku kontrolni skupiny koz bez suplementace (Se-laktat: 13,14 + 3,54 pg.I™"; Se-
protein: 11,70 + 3,69 pg.I™* a kontrolni skupina: 12,53 + 3,54 ug.I™ selenu v mléce). Pridavek
selenu vazaného na kvasnice mél za nasledek dvojnasobné zvyseni hladiny selenu v mléce
(25,90 + 6,30 pg.I™).

Petrera et al. (2009) rozd¢lili kozy na tii skupiny a provedli pokus se suplementaci
selenem vazanym na kvasnice a seleniCitanem sodnym. Tteti skupina byla kontrolni. V mléce
koz poté nalezli 23,31 pg-kg™ selenu v kontrolni skuping bez suplementu, 31,26 pg-kg™ po
suplementaci selenem vazanym na kvasnice a 24,82 pg-kg™ po suplementaci seleniGitanem
sodnym. Jako v pfedchozi studii vysledky ukazaly, ze nejlépe vyuzitelnym zdrojem selenu
jsou obohacené kvasnice, coZ potvrzuji i hodnoty nalezené v krevni plazmé a krvi. Nejvétsi
zvySeni selenomethionimu v krvi bylo zaznamenano pii aplikaci krmiva s obohacenymi
kvasnicemi.

Kachuee et al. (2013) sledovali efekt organického (L-selenomethionin) a
anorganického (selenicitan sodny) selenového suplementu na hladiny Se, Cu, Zn a Fe
Vv krevnim séru koz a jejich ktizlat. Zjistili vyznamné zvySeni selenového statusu u obou
suplementii oproti kontrolni skupiné, ale zddny rozdil vyznamny rozdil mezi obéma formami
suplementace. Hladina mé&di v séru u obou suplementovanych skupin byla zvysena a naopak

hladina zinku oproti kontrolni skupiné byla niZzsi.
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Burk et al. (2001) zjistili, ze selen ziskany ve formé selenomethioninu je snadno
zabudovatelny do proteint. Naopak pro zvySeni selenového statusu ze seleni¢itanu sodného
nemaji zvirata efektivni mechanismy a nejsou z néj schopny syntetizovat selenomethionin.
Nekteti prezvykavei ale maji v trdvici soustavé nékteré druhy bakterii, které umoziuji
zabudovat selenicitany do selenoaminokyselin, v¢etn¢ selenomethioninu (Schrauzer, 2003).

Shi et al. (2011) publikovali studii, ve které zkousSeli suplementovat kozly mimo
seleniCitan sodny a selen vazany na kvasnice také nano-elementarnim selenem. Vysledky této
formy selenové suplementace se ukazaly byt na stejné nebo vys$i urovni ucinnosti jako
organické selenové preparaty. Sledovan byl primérny denni pfirtstek, sérova glutathion
peroxidaza, superoxid dismutaza, katalaza, retence Se v krvi, séru a n¢kterych organech.

Dalsi studie prokazala vztah selenové suplementace a prevence mastitidy u koz. Po
suplementaci seleni¢itanem barnatym se snizil pocet somatickych bun€k v mléce a nizsi byl
také vyskyt mastitidy. Nebyly ale prokazany zadné rozdily ve slozeni mléka (Sanchez, 2007).

Pehrson et al. (1999) se zabyvali srovnanim forem selenové suplementace na vyskyt
selenu v kravském mléce. Ukazalo se, ze podani seleni¢itanu sodného neni tak efektivni, jako
selenu vdzaného na kvasnice. Pfi aplikaci seleni¢itanu bylo naméteno 12,7 ug-I* a pii
podavani kvasnic 17,3 pg-1™" selenu v mléce. Déle zjistili, Ze koncentrace selenu v krvi,
plazm¢ 1 mléku koreluje s aktivitou glutathion peroxidazy. Nejvyssi nartst aktivity
zaznamenali v erytrocytech krav suplementovanych selenem vazanym na kvasnice.

Suplementace jodem

Herzig et al. (1999) provedli studii, jejimz pfedmétem bylo vyhodnotit hladiny jodu
v kravském mléce a moci pti riznych druzich jédové suplementace. Prvni skupina byla
kontrolni, bez doplitku jédu a bylo v ni naméfeno 20 + 52 pg.I™* jédu v mléce. Dalsi dojnice
byly suplementovany jodidem draselnym nebo ethylendiamin dihydrojodidem (EDDI), vzdy
Vv koncentracich naplnujicich 33, 66 a 100 % denni potieby jodu. Pti 33 % denni davky ve
formé KI se stav jodu v mléce zvysil na 50 + 15,2 pg.l™ a na 37 + 9,0 pg.I™” pii aplikaci
EDDL. P¥i 66 % denni davky ve formé K1 se stav jédu v mléce zvysil na 80 + 3,0 pg.I™* a 64 +
13,9 pg.I" pii aplikaci EDDL. Pii 100 % denni davky ve formé KI se stav jodu v mléce zvysil
na 173 + 39,3 pg.I™ u Kl a 121 + 52,8 ug.I" pii podavani EDDI. Prokéazal se tedy postupny
nartist hladin jodu v mléce a obdobné i moci dojnic, po zvysujicich se davkéach suplementace.
Jodid draselny se ukazal jako efektivnéjsi zdroj jodu. Také bylo prokazano, Ze hladiny jodu

V mléce a moci spolu siln€ koresponduyji.
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Travni¢ek a Kursa (2001) naméfili v mléce ovci z farem, na kterych je poskytovan
minerélni liz s pfidavkem jodu, pramémé 243,3 + 87,2 pg.I™ a z farem, kde nebyl pridavek
jodu aplikovan, primémé 47,9 + 27,8 ug.I™ jodu.

Kursa et al. (2005) zjistili velmi vyznamné vykyvy v hladinach jodu, nalezenych v
kravském mléce z riznych farem po celé Ceské republice. Zjiiténé rozdily jsou dusledkem
velmi rozdilné saturace dojnic jodem. Autofi naméfili 2,5x vys§i primérny obsah jodu v
mléce, nez byl stanoven v mléce pted suplementaci krmiv jdédem. Suplementace krmiv jodem
byla v CR zavedena v letech 1997-1999.

Kaufmann et al. (1998) nalezli v mléce dojnic krmenych krmivem bez suplementace
128 pg.l™* a po aditivnim pijmu jodu na konci pokusu primémé 472,0 pg.l™t. Zaroveri
hodnotili kvalitu mléka po jodové suplementaci. Zjistili, Ze suplementace nema zadny vliv na
obsah tuku, bilkovin a lakt6zy v mléce ani na stav hormont T3 a T4 v séru dojnic.

Nudda et al. (2009) provedli pokus se suplementaci krmiva jodidem draselnym.
V kontrolni skuping koz bez suplementace nalezli 60,1 + 50,05 pg.I" jéodu v mléce. Ve
skupiné suplementované 0,45 mg KI denné nalezli praimérnou hodnotu jodu v mléce 78,8 +
55,4 ug.l™ a ve skuping koz suplementované 0,90 mg KI denn& se hodnota jodu v mléce
zvysila na 130,2 £ 62,0 pg.I™

Travnicek et al. (2010) porovnavali efekt suplementace jodem a selenem obohacené
sladkovodni fasy Chlorelly ve stddu ovci. Zvifata rozdé¢lil do ¢tyt skupin: prvni skupina ovci
byla krmena 0,7mg | a 0,2mg Se denn¢, druha skupina ovci 0,7mg I a 0,4mg Se denn¢ a tieti
1,3mg I a 0,4mg Se denné. Autofi zjistili nasledujici obsahy jodu v mléce: v prvni skupiné
724,2 + 4853 pg.I™, v druhé 885,9 + 460,6 pg.l™ a ve teti 1126 + 262,5 pg.l™.

Nudda et al. (2013) prezentovali studii, ve které suplementovali krmivo koz nizkou a
vysokou davkou jodu ve formé jodidu draselného. Pozorovali zvySeny vyskyt volného
trijodthyroninu a thyroxinu v krvi sledovanych zvitat.

Todini et al. (2012) naSli kladnou korelaci mezi zvySenym piijmem selenu, jodu a
zinku a koncentraci hormonti §titné zlazy v oslim mléce.

Braun et al. (2010) zminuji vliv mineralnich suplementi nejen na zvySeni obsahu
konkrétnich mineralti v mléce a organech, ale také na souvisejici markery, napt. vliv selenu na
zvySeni koncentrace glutathion peroxiddzy a thyroidnich hormonti, a snizeni hladiny
kortizolu. Autofi také popisuji dramatické zvySeni exkrece sodiku ledvinami v ptipadé

zvySeni ptijmu chloridu sodného.
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Suplementace sladkovodni iasou Chlorella

Chlorella je jednobunééna sladkovodni zelena fasa, tvofena kulovitymi bunikami o
praméru 3-8 um. Az 60 % tvoti bilkoviny, které se svym slozenim vice podobaji bilkovinam
zivo¢iSnym nez rostlinnym. Sacharidy, nejcastéji ve formé Skrobu, tvofi asi 10 % a tuky 15 %.
Chlorella obsahuje 6-8 % mineralnich latek v suché hmoté fas. Chlorella je bohata zejména
na fosfor, draslik, hoi¢ik, vapnik a zelezo. Velmi cenny je i obsah stopovych prvkl — zinku a
selenu. Selen je v bunkach fas nejcastéji chelatové vazan na aminokyseliny. Koncentrace a
zpusob vazby se da do znacné miry ovlivnit, coz otevira moznost ziskat biomasu fas
s definovanym obsahem pozadovanych prvki nebo jejich smési v piirozené organické formé.
Organicka vazba zvysuje biologickou ucinnost prvka a optimalizuje jejich vyuziti, které je
podstatné vyssi nez u anorganickych mineralnich smési (Doucha, 1998).

Janczyk et al. (2007) uvadi, ze potravinové doplilkky s mikrofasami, mezi néz patii 1
Chlorella, hraji roli v prevenci onemocnéni spojenych s vysokym vékem lidi i zvifat, napf.
hypertenze a hyperlipidémie. Pavlata et al. (2012) uvedli selenem obohacenou Chlorellu jako
jeden z moznych zptisobt selenové suplementace koz. Travnicek et al. (2008) zkoumali obsah
selenu v mléce po suplementaci ovci Chlorellou obohacenou o selen. V mléce ovci hladina
selenu korelovala s vysi selenem obohaceného chlorellového ptikrmu. Travniéek et al. (2010)
se také zabyvali pozorovanim vlivu jodem a selenem obohacené Chlorelly na jédovy status

ovci a zjistili vyznamné zvySeni jodu v mléce v zavislosti na vysi chlorellového ptikrmu.

2.4 Specifika chovu koz a ovci v CR a ve svété

Chov ovci a koz v Ceské republice se velmi li§i od chovu krav. Ovce a kozy jsou
zpravidla chované na malych farmach, ¢asto rodinnych a s malym poctem zvitat. Udéava se, ze
90 % chovatelti vlastni jen 1-3 zvifata a pokud mléko zpracovavaji, tak jen pro vlastni
potfebu. Dalsi skupina chovateli vlastni 4-15 zvitat, takzvané ,.,hobby chovy*“. Jednd se
vétSinou o kozy a ovce, které se pouzivaji pro spasani té€zko dostupnych lokalit.

Haenlein (2004) zminuje kozu jako zvife, které je neodmyslitelné spojené
s venkovskym Zivotem a jeho produkty slouzi pievazné k doméci vyrob&é a spotiebé.
Pfipomina staré réeni, ze ,,koza je kravou chudych*.

Morand-Fehr (2004) i Pandya a Ghodke (2007) shodn¢ uvad¢ji, ze v piipadé koziho a

ovc¢iho mléka je nezanedbatelné ¢ast produkce mimo statistiky z divodu domaci konzumace.
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Plemena nemusi byt pfimo mlécna, ale i v chovech uréenych primarné pro maso ¢i
koZeSiny se mléko obc¢as doji a slouzi k rodinné spotiebé, nebo se mize dostat na lokalni
farmarské trhy a do prodejen specialnich potravin.

V posledni dob¢ se zaCinaji vyskytovat i vétSi chovy od desitek az ke stovkam koz ve
stadé. Chovatelé mléko zpracovavaji bud’ pfimo na farmé, nebo maji své mlékarny a mléko s
mléénymi produkty se snazi propagovat a prodavat v obchodnich fetézcich. Tyto farmy casto
usiluji o statut ekologického chovu (Mares, 2009) Vzhledem k boomu ve farmaiskych trzich a
zajmu o lokalni potraviny se s produkty koziho a ovéiho mléka 1ze v soucasnosti setkat stale
Castéji (Sedlak, 2009).

Tento trend neni v Evropé ojedinély, Morand-Fehr et al. (2007) poukazuji napiiklad na
situaci ve sttedomotskych oblastech, kde tyto malé chovy hraji zasadni ekologickou roli a
umoznuji vyrobu syru, které nemohou byt vyrobeny v komerénich velkochovech. Tim maji
jedine¢né postaveni na trhu, zejména jako Zzadané regiondlni potraviny s chranénym
oznacenim pivodu.

Existuji dva hlavni systémy chovu koz a ovci — pastevni a kryté vnitini chovy. Mezi
témito dvéma systémy existuje mnoho smisenych systému, nejéastéji letni pastva s krytym
ustajenim v zimé nebo stiidani chovu venku a uvniti podle klimatickych zmén béhem celého
roku. Vétsinou je pastevni zptisob chovu povazovan za vice extenzivni, ale v podstaté je mira
intenzifikace velmi proménliva. Pastevni zpiisob chovu se muze lisit kvalitou spasanych
porostll od kvalitnich porostli az po chudé pastviny. Obdobné ve vnitinim chovu zélezi na
kvalit¢ krmiv a mnoZstvi riznych nutri¢nich koncentrati. Studie, kterd popisuje 8 pokust
S kozami, ovcemi a kravami, shrnuje, Ze hlavni slozky mléka (tuky, bilkoviny, laktoza) a
vytéznost jsou jen nepatrné ovlivnény intenzivnim ¢i extenzivnim zptisobem chovu. Mléko od
zvifat chovanych pastevné bylo ale ve vétsin¢ piipadi bohatsi na vitaminy A a D, poly-
nenasycené mastné kyseliny a konjugovanou kyselinu linolovou (Morand-Fehr et al., 2007).

Morand-Fehr et al. (2007) ve své studii farmafum doporucuji vzit v potaz

pozadovanou kvalitu mléka a jeho slozeni pii rozhodovani, jaky systém farmaieni zvolit.

2.4.1 Chov koz
Ve svété je nejrozsifendjsi chov koz v zemich Asie — Cina, Indie, Pékistan a dale

Afriky — Sudéan, Etiopie, Somalsko. V jizni Americe se nejvice koz chova v Brazilii, Mexiku,
Bolivii a Argenting. V Evropé patii mezi nejvétsi chovatele koz Recko, Italie, Spanélsko,

Albanie a Francie. Francie je nejvétsim producentem koziho mléka v Evropé (Kuchtik, 2009).
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Stfedomoiské zemé produkuji 18 % z celkové svétové produkce koziho mléka (Pandya a
Ghodke, 2007).

Morand-Fehr (2004) udava, ze stavy koz v poslednich 20 letech celosvétove rostou, a
to nejen v nizkoptijmovych statech (nartst o 75 %), ale i ve vysokopiijmovych statech (nardst
0 20 %). V prvni poloviné 20. stoleti se v mnoha rozvinutych zemich chov koz omezoval
Z diivodu industrializace zeméd¢lstvi a v ramci boje proti odlesiiovani a dezertifikaci, které
jsou pficitany pfili§ intenzivnimu spasani porostii kozami. Tento trend se v druhé poloving 20.
stoleti obratil a od té doby stavy koz stale stoupaji. V soucasnosti jsou kozy tietim
nejpocetnéj$im chovanym zvifetem, hned po skotu a ovcich. Okolo 80 % koz je chovano
V nizkopfijmovych zemich.

Prestoze pocet chovanych koz vzrista, celkovd produkce koziho mléka je velmi
minoritni, jen 2-2,5 % (Pandya a Ghodke, 2007). Morand-Fehr (2004) ov§em upozoriuji, ze
vyznamna ¢ast spotfeby koziho mléka a mlécnych produkti se odehravd mimo oficidlni
statistiky, pravé z diivodu mensich chovii a domaci spotteby.

Hlavnim produkénim zaméfenim chovu koz v Ceské republice je mlééna produkce.
Stavy koz od druhé svétové valky do roku 2003 vyznamné klesaly (ze 1,6 milionu na 12 tisic)
a doroku 2009 mirn¢ stouply na 17 tisic koz a i nadale mirné rostou. Vznikaji nové
specializované ekofarmy, nové zpracovatelské manufaktury a zvySuje se i zajem spotiebitell
0 kozi produkty. Pfesto se u nas chov koz potyka s mnohymi problémy, zvlasté nezajmem
zpracovatelského primyslu o kozi mléko, sniZzovanim poctu malochovateld a stéile
nedostateCnou propagaci kozich produkti mezi spotiebiteli spolu se ztizenym odbytem ve
velkych obchodnich tetézcich. Proto se hledaji jiné zptisoby odbytu a propagace, napiiklad
zaméfeni farem na agroturistiku s prodejem piimo ze dvora ¢i obchody se zdravou vyzZivou
(Kuchtik 2009).

Mezi nejrozsifendjsi plemena v CR patii Koza bild kratkosrstdi a Koza hnéda
kratkosrsta. Tato dvé plemena tvoii 90% podil z domaci populace (Mares, 2009).

Koza kratkosrsta bila

MIécné plemeno stfedniho az vétsiho télesného ramce, bez rohli. Srst je bila, bez
pigmentace. Plemeno je vhodné pro individualni i stddovy chov. Hmotnost kozli je 85 kg, koz
55 kg. Dojivost koz je primérné 750 kg mléka s tuénosti 3,7 % a obsahem bilkovin 2,7 %
Plodnost je 180-200 %.

Koza kratkosrsta hnéda

Mlécné plemeno stfedniho télesného ramce se zakladnim hnédym zbarvenim a

hibetnim ¢ernym pruhem. Mulec, bficho a paznehty ma ¢erné. Plemeno je odolné a vhodné
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pro individualni i stadovy chov. Hmotnost kozlu je 80 kg, koz 50 kg. Dojivost primérné 800
kg s tuénosti mléka 3,6 % a obsahem bilkovin 2,7 %. Plodnost je 170-190 %.

Dalsimi plemeny, ktera se u nas chovaji, jsou koza burskd, kaSmirova, mohérova a
anglonubijska.

Morand-Fehr et al. (2004) zminili nutnost vyzkumu zaméfeného na chov koz ve
vyspéelych zemich. Vyzkum chovu koz by mél dosahnout tirovné vyzkumu vénovanému skotu
a ovcim. Navic je tieba, aby byl efektivnéjsi, tzn. aby 1épe odpovidal redlnym potiebam

chovatelt koz, napiiklad uzsi spolupraci mezi védci a farmari.

2.4.2 Chov ovci
Pandya a Ghodke (2007) uvadi, ze 66 % svétové produkce ovciho mléka pochazi ze

sttedozemnich zemi. Morand-Fehr et al. (2004) zminuji ovce jako druhé nejpocetné;si
chované zvife ve svété. Pocty jsou pomérné vyrovnané ve vSech tfech skupindch zemi,
rozdelenych podle ptijmu (29 % ve vysokopiijmovych, 34 % ve stiednéptijmovych a 39 %
V nizkopfijmovych zemich), ale na celkové svétové mlécné produkci se ovéi mléko podili jen
1,5 % (Pandya a Ghodke, 2007).

Po né&kolika letech ma chov ovci v Ceské republice opét rostouci tendenci. Pocetni
stavy ovci se zvySily z 84 104 kusi v roce 2000 na 140 197 kusu v roce 2005, tj. 0 66,7 %.
Jednim z divodu tohoto vyvoje je zména zaméfeni chovu z vlnaiské na masnou uzitkovost.
Jiz delsi dobu je chovateliim ovci v Ceské republice znamo, Ze chov ovci na produkci viny je
v naSich podminkach nerentabilni. Do roku 1994 byla zlikvidovana témét cela populace ovci
Slechténych na jednostrannou vlnafskou uZzitkovost (pfitom jesté v roce 1990 byl podil
vlnaiskych plemen v CR 63 %). V nésledujicich letech se chov ovci soustiedil na produkci
masa. Chovatelé zacali preferovat ovce s masnou a kombinovanou uzitkovosti. V roce 2005
byl podil ovci s kombinovanou uzitkovosti 56 %, masnou 36 %, plodnou 6 % a mléénou 2 %
(Stolcova et al. 2006, Suchy et al., 2011).

Z celkového poctu chovanych ovcei se ve svét€ doji cca 10 miliond kusti ovci. Roéni
produkce ov¢iho mléka podle statistik FAO cini zhruba 7,8 miliond tun. OvEéi mléko v Evropé
a jeho zpracovani na syry ziskava stale vétsi oblibu, zajimava je i ekonomickd vynosnost
chovanych dojnych plemen ovci (Stolc et al., 2006).

Plemeno Vychodofriska ovce je jedinym plemenem ovci chovanym pro mlécnou
uzitkovost v Ceské republice. Navzdory nizkému podilu Vychodofriskych ovci na celkovém
poctu ovci u nas je jejich chov a nésledna produkce mléka jistym piinosem a zpestfenim

v lidské vyzivé. Toto plemeno se jiz 1éta vyuziva ke kfizeni pro zlepSeni plodnosti a mlé¢nosti
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ostatnich plemen (Stolc et al. 2006). Plemeno je vhodné i do podhorskych oblasti s tvrd§imi
klimatickymi podminkami a pochazi z oblasti némecko-holandskych hranic. V prubéhu celé
laktace je nadojeno 500-800 kg mléka.

V Ceské republice prevladaji 2 plemena ovci, a to Merino a Romanovska ovce.

Merino je plemeno s vlnaisko-masnou uzitkovosti. Plodnost matek se pohybuje od
100 do 150 %. Bahnice dosahuji hmotnosti 50-60 kg a berani 100 kg.

Romanovské ovce je mlééné a kozichové plemeno. Plodnost matek ptresahuje 200 %,
bahnice mivaji ve vrhu 2-4 jehnata. Hmotnost ovci se pohybuje mezi 45-50 kg a berant 60-70
kg.

Dal§imi plemeny, ktera je mozné v nékterych chovech v Ceské republice spatfit, je
Sumavska ovce a Zuslechtdna valaska, které jsou vhodné pro horské oblasti a nové téz
plemeno Lacaune.
plemena nizinna a vyslechténa na vysokou dojivost (Proks, 1964).

PoZzadavky na kvalitu mléka

Se syrovym mlékem museji vyrobci, zpracovatelé i distributofi manipulovat v souladu
S postupy, zalozenymi na zasadach HACCP! a spravné hygienické praxe (Babicka et al.,
2006).

Pozadavky na kvalitu mléka se lisi podle zemi. Pro kozi a ov¢i mléko to byvaji
zpravidla prejaté a upravené pozadavky pro kravské mléko. Mezi sledované parametry
v riznych zemich patii obsah mlécnych bilkovin a tuku, celkovy pocet mikroorganismi,
pocet somatickych bun€k, imunoglobulin, inhibitory, bod mrznuti a ve Francii navic lipolyza
(Raynal-Ljutovac et al., 2005).

Pro syrové mléko plati ptisnd hygienickd pravidla, naptiklad natizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢.852/2004, €.1774/2002/ES a €.2073/2005. V kozim a ov¢im mléce
je u nas limitovan pouze celkovy pocet mikroorganismi. Ten nesmi piekrocit hodnotu
1500 000 na ml. Pro vyrobu syrti bez tepelné upravy potom 500 000 na ml (nafizeni
Evropského parlamentu a Rady ES ¢.583/2004). Pocet somatickych bunék se nezjistuje (Mala
a Svejcarova, 2009).

Limitni hodnoty kontaminujicich chemickych prvka v kravském mléce podle vyhlasky
€. 298/1997 Sb. jsou uvedeny v tabulce 13:

! Hazard Analysis and Critical Control Point, v &eétiné Systém analyzy nebezpeti a kritickych kontrolnich bod
(Vyhlaska ¢. 147/1998 Sb. O stanoveni kritickych bodu ve vyrobé a uvadéni potravin do obéhu).
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Prvek Pb Cu Cd Zn Hg Ni Al As

NPM (0,02 0,4 0,01 10,0 0,01 0,1 1,0 0,05
Tabulka 13: Nejvyssi pripustné mnozstvi (NPM) rizikovych prviai v mléce v mg.kg™ (Vyhldska ¢ 298/1997 Sb.
V soucasnosti vyhlaska upravena vyhlaskou 305/2004 Sb., kde az na vyjimky neni mléko uvedeno, pouze Cd <
0.01mg.kg™).

V této praci byl jako jeden z rizikovych prvki zhodnocen stav rtuti v kozim mléce na
raznych farméch. Slouceniny rtuti patii mezi nejjedovatejsi latky. Rtzné formy tohoto prvku
(organické i anorganické) se do prostiedi dostavaji z ptirodnich i antropogennich zdroja.
Hlavnimi zdroji rtuti jsou zvétravani a sopecna aktivita. Kromée téchto ptirodnich pochodt
hraje stale vétsi roli priimyslové znecisténi. Tekava rtut’, ktera je produktem exhalaci,
zvétravani a sopecné ¢innosti, je z atmosféry vymyvana srazkami a hromadi se ve vodach a
pudach, kam se také dostava z primyslovych vod. V sedimentech dochazi k alkylaci
anorganickych forem rtuti za vzniku organokovovych slou¢enin, které se kumuluji
Vv organismech a zasahuji potravni fetézec. V této formeé rtut’ nejcastéji vstupuje do lidského
téla (Komarek a Cervenka, 2006).

Toxické Gcinky sloucenin rtuti jsou dany jejich molekulovou strukturou, stabilitou,
cestami biotransformace a rychlosti vylu¢ovani. Rtut'naté slouc¢eniny poskozuji ledviny a
stievni trakt. Pary rtuti rozpustné v tucich, pfi vdechovani zptsobuji bolest hlavy, zanét
mocového méchyte a poskozeni CNS (Komérek a Cervenka, 2006).

Stanovenim maximalnich limitt nékterych kontaminujicich latek v potravinach se
zabyva Naftizeni komise (ES) ¢. 1881/2006 ze dne 19. prosince 2006. Evropsky ufad pro
bezpecnost potravin (EFSA) v roce 2004 schvalil maximalni tydenni pfijem rtuti a methylrtuti
v potravinach 1,6 pg.kg™ t&lesné hmotnosti. V potravinach s vyjimkou ryb a produkti
rybolovu se v8ak rtut’ vyskytuje predevsim v jinych forméch nez jako methylrtut’.

Park et al., (2007) publikovali poznatek, Ze ov¢i mléko je mnohem nachylnéjsi ke
kontaminaci olovem, kadmiem a platinou, nez mléko kravské. Tyto polutanty se do mléka

dostavaji nejvice z pastvin, které se nachazeji v blizkosti frekventovanych silnic.
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3 HYPOTEZY ACILE PRACE

Na zakladé literarni reSerSe byly stanoveny nasledujici hypotézy:
e Kozi a ovéi mléko se 1isi v obsahu selenu a jodu
e Hladiny selenu a jodu v kozim a ov¢im mléce vykazuji zavislost na ro¢nim obdobi
e Hladiny Ca, Mg, Zn, Se, | a Cu vykazuji zavislost na fazi laktace
e Plemeno a rodova linie maji vliv na obsah selenu a jodu v mléce

e Piikrm sladkovodni fasou Chlorella mé vliv na obsah Se, Zn a | v kozim mléce

Cilem ptedkladané disertacni prace je posouzeni vlivu nékterych vnéjsich a vnitinich
faktorii na vybrané majoritni, minoritni a stopové prvky koziho a ov¢iho mléka se zvlastnim

dtrazem na stanoveni selenu a jodu.

Dil¢i cile disertacni prace jsou:

e Optimalizovat a validovat mikrovlnnou mineralizaci jako zpisob rozklad vzorku pro

stanoveni sledovanych prvkit metodou AAS
e \Wvinout a validovat metodiku pro stanoveni selenu v mléce

e Stanovit a porovnat obsahy selenu a jédu v kozim a ov¢im mléce z riznych farem

v Ceské republice.

e Posoudit vlivy ro¢niho obdobi a faze laktace na obsah selenu a jodu v kozim a ovéim

mléce
e Posoudit vlivy plemene a rodoveé linie na obsah selenu a jédu v kozim a ov¢im mléce

e Sledovat distribuci selenu a jodu mezi plnym mlékem a syrovatkovou frakci v kozim

mléce a distribuci jodu v ov¢im mléce
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Sledovat vliv dostupného mineralniho suplementu na obsah selenu a jédu v kozim

mléce

Porovnat vliv dvou rozdilnych zpusobi chovu — intenzivniho a extenzivniho — na

obsahy vapniku, hoi¢iku, zinku, médi, selenu a jodu v kozim mléce

Posoudit vliv pfikrmu sladkovodni fasou Chlorella na obsah selenu, zinku a jodu

v kozim mléce
Stanovit obsah rtuti v kozim mléce

Sledovat vzajemné korelace sledovanych prvki v kozim a ovéim mléce
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4 MATERIAL A METODY
4.1 Vzorky mléka

Vzorky syrového koziho a ov¢iho mléka byly odebrany piimo na raznych farméach
v Ceské republice nebo byly ziskany ve spolupréaci s Vyzkumnym uUstavem mlékarenskym.

Vzorky mléka jsou rozdéleny podle tematického zaméteni provadénych pokusi.

Pokus ¢. 1 (r. 2008): - Monitoring obsahu vybranych prvki v ovéim mléce,
sledovani distribuce jédu v mléce

Ovéi mléko pochazelo ze Sesti farem ve stiednich a vychodnich Cechéch.
Charakteristika farem:
Farma A:
Mala rodinna farma, stado o 30 kusech, z toho 12 bahnic, ne starSich nez 3 roky. Plemeno
Merino. Ustdjeni: celorocné venku, pastva s volnym vstupem do chléva. Krmeni: pastva,
tvrdé pecivo, piikrm krmnou fepou, jablky, k dispozici seno, slama, volny piistup k vodé.
Farma B:
Mala rodinnd farma, stado o 25 kusech, z toho 8 bahnic, ne star$i nez 4 roky. Plemeno
Merino. Zpusob chovu: celorocné venku, pastva s moznosti vstupu do pristiesku, stado na noc
v chlévé. Krmeni: pastva, tvrdé pecivo, slama, vyjimeén¢ jablka.
Farma C:
Mala rodinna farma, stddo o 15 kusech, z toho 6 mladych bahnic ve véku 2-3 roky, plemeno
Merino. Zptsob chovu: v letnim obdobi ovce celodenné na pastvé, na noc zahanény do stje,
v zimnim obdobi dle pfihodnosti pocasi pies den venku, jinak nepfetrzité¢ ve stdji. Krmeni:
pastva, jadro, mineralni lizy, seno, slama, $rot, okopaniny, tvrdé pecivo, pfikrm krmnou fepou,
jablky:.
Farma D:
Mala rodinna farma, stddo o 20 kusech, z toho 8 bahnic ve véku 3 roky, plemeno Romanovska
ovce. Zpusob chovu: venku na pastvé s moznosti pristiesku, v zimé ustajené. Krmeni: pastva,
napajedlo, jadro, minerdlni lizy, k dispozici seno, slama, tvrdé pecivo, krmna fepa, jablka,
kukufice, okopaniny, Srot.

Farmy A, B, C, D jsou lokalizovany ve stfednich Cechach, hlinitopis¢ité az pisGité
pudy, typicka plodina brambory, nadmotska vyska 400-600 m. Vzorky byly ziskany dojenim
vzdy stejnych zvitat v pribéhu celého roku 2008. Ovce mély laktaci 2x rocné. 1. laktace od 4.

mésice v roce, 2. laktace od 9. mésice.
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Farma E:

Velka komer¢né zaméfena farma s 300 bahnicemi a 100 jehnaty, plemeno Vychodofriska
ovce. Ovce byly pies 1éto celodenné na pastvé, v zime ustdjené a krmené senem a jadrem.
Ovce mély k dispozici melasovany mineralni liz pro ekologické chovy Natumel od firmy
Iframix s obsahem jodu 110 mg.kg™ a selenu 45 mg.kg™. Ostatni prvky byly v nasledujicim
zastoupeni: fosfor 5 %, vapnik 15 %, hoicik 5 %, sodik 3 %, zinek 6700 mg.kg'l, mangan
5600 mg.kg™?, kobalt 35 mg.kg™. Liz obsahoval vysoky obsah fepné melasy (27 %) a vysoky
obsah selenu, avSak neobsahoval méd’.

Farma F:

Plemeno Vychodofrisk& ovce. Ovce jsou chovany pastevnim zpusobem. Z této farmy bylo
odebrano 5 vzorkt mléka a 5 vzorka syrovétky, pro porovnéni mineralniho slozeni riznych
frakci mléka. Odebirany byly bazénové vzorky mléka a syrovatky v ¢asovych intervalech 1

meésice.

Pokus ¢. 1 a 2 (rok 2008) - Monitoring obsahu vybranych prvki v kozim mléce,
sledovani distribuce selenu, jodu a zinku v mléce

Kozi mléko pochazelo z farem ve vychodnich a jiznich Cechach. Vsechny se
specializovaly na chov plemen koza kratkosrsta bild a koza kratkosrsta hnéda.
Charakteristika farem:
FarmaA:
Velka komeréné zamétena farma, chova se zde asi 400 koz a 150 ktzlat. MIéko se zpracovava
pfimo na farmé na rizné mlécné produkty a také se prodava. Farma provozuje agroturistiku.
Plemeno koza kratkosrsta hnéda a koza kratkosrsta bild. VSechny vzorky pfedstavuji
individudlni nadoj od jednotlivych zvifat. Kozy jsou chovany celorocné ve stdji s moznosti
vybéhu. V [ét¢ jsou krmeny senem a jadrem, v 1ét€ senem a zelenym krmenim z okolnich luk.
Kozy mély k dispozici melasovany minerélni liz pro ekologické chovy Natumel od firmy
Iframix s obsahem jodu 110 mg.kg™ a selenu 45 mg.kg™. Ostatni prvky byly v zastoupent:
fosfor 5 %, vapnik 15 %, hot&ik 5 %, sodik 3 %, zinek 6700 mg.kg™, mangan 5600 mg.kg™,
kobalt 35 mg.kg™. Tento liz ma vysoky obsah fepné melasy (27 %) a vysoky obsah selenu
avSak neobsahoval méd’. Kozi farma A a ov¢i farma E jsou jedna farma, pouZzivajici stejny

mineralni liz pro ovce i kozy.
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Farma B:

Velka komeréné zaméfena farma s 590 kozami plemene koza kratkosrstd bila. Farma se
specializuje na produkci kozich bioproduktll a také provozuje agroturistiku. Siroka $kala
kozich vyrobkl od jogurtii az po syry je vyrabéna v mlékarné, kterd je soucasti farmy. Kozy
jsou chovany ve stdji s vybéhem a krmeny senem, slamou, ovsem, pSenici, je¢menem. V 1été
krmeni pokosenou trdvou z okolnich luk. Kozy mély k dispozici minerdlni liz ML7 od firmy
Mikrop Cebin s obsahem jodu 135 mg.kg’ a selenu 15 mg.kg™. Ostatni prvky byly
v zastoupeni: vapnik 100 g.kg™, fosfor 35 g.kg™, sodik 115 g.kg™, hoi¢ik 30 g.kg™ mangan
850 mg.kg?, zinek 3900 mg.kg?, kobalt 10 mg.kg™?, m&d 0 mgkg™. Mineralni liz dale
obsahoval vitaminy A, D3 a E v mnozstvich 100 m. j./kg, 20 m. j./kg 300 mg.kg™ v uvedeném
potadi. Odebrano bylo 12 vzorkd mléka a syrovatky v mési¢nich intervalech.

Farma C:

Farma lokalizovana v jiznich Cechéch, specializujici se na chov koz a vyrobu produkti
Z koziho mléka, které prodava pfimo na farm¢. Farma se orientuje na agroturistiku. Plemeno
koza kratkosrsta bila. Odebrano bylo 19 vzorkd mléka a syrovatky, v casovych intervalech
jednoho mésice. Kozy byly chovany ve staji S moznosti vyb&hu po cely rok. Krmeni sestavalo
Vv 1été prevazné z pastvy. Po cely rok dostavaly kozy seno a mackané obili (oves, je¢men).
K dispozici mély mineralni liz Biosaxon od firmy Salinen. Liz obsahoval 120 mg.kg™ jodu
ve form& Ca(I0s), a 30 mg.kg™” selenu ve formé Na,SeOs. Déle liz obsahoval 33,6 % sodiku,
2,4 % hotciku, 2,2 % vapniku 1,3 % fosforu. Ze stopovych prvkii obsahoval 5000 mg.kg'1
zinku, 1500 mg.kg™ manganu a 30 mg.kg™ kobaltu.

Pokus ¢. 3.(rok 2010) - Porovnani dvou rozdilnych zpisobi chovu koz

Dalsi vzorky koziho mléka byly ziskany v prubéhu roku 2010. Jedna se o vzorky
mléka ze dvou kozich farem ve vychodnich Cechach, které se lidily zptisobem chovu. Na
farmé A chov probihal intenzivnim zptisobem — kozy byly chovéany pobliz farmy a mély
snadny a neomezeny pristup ke krmivu, vod¢ a minerdlnim lizim. Na farm¢ B byly kozy
chovany extenzivnim zpisobem na velkych plochéach. Ptistup k vodé a minerdlnim liztim byl
pouze na jednom misté.
Farma A: Maly rodinny chov o péti kozach, slouzi k samozasobeni rodiny a sousedii
mlékem. MIéko také zpracovavaji na jogurty a syry. Vzorky byly odebirany od dubna do
fijna 2010 kazdych 14 dni. Odebrano bylo 60 vzorkii v pribéhu celé lakta¢ni sezony.

Na farmé¢ je chovano plemeno koza kratkosrsta hnéda. Laktace probihala pouze jednou

ro¢né a zapocala na zacatku dubna. Byl sledovéan pocet mlad’at, pofadi laktace, rok narozeni a
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rodova linie. Dojeni probihalo dvakrat denné. Krmeni sestavalo z volné pastvy, lu¢niho sena,
ovsa a jeémene. Kozy mély k dispozici mineralni a bilkovinny koncentrdt BMK TEX 1
s hodnotami na 1 kg: jod 40 mg, Se 0,1 mg, Zn 320 mg, dale obsahuje 1,1 % Ca, 0,8 % P, 1 %
Na, 1,2 % Mg, 120 mg Cu, 230 mg Mn, 18 mg Co, 30 000 m.j.vitaminu A, 3000 m.j.
vitaminu D a 45 mg vitaminu E. Kozy mély k dispozici také nemineralni preparat Energie
MG.
Farma B:
Maly z4jmovy chov o 30 kusech, uréeny pro spasani tézko dostupnych lokalit v Krkonosich.
MIéko je rodinou dojeno dvakrat denné a zpracovavano na mlécné produkty, zvlasté syry.
Vzorky byly odebirany od zac¢atku do konce lakta¢ni sezony, od dubna do ¥ijna 2010 kazdych
14 dni, vzdy pfi rannim dojeni.

Odebrano bylo celkoveé 60 vzorki. Na farmé je chovano plemeno koza kratkosrsta bila
a koza kratkosrsta hnéda. Byl sledovan také rok narozeni zvifat. Krmeni sestvalo z volné
pastvy a mineralnich lizii SOLSEL-Liz solny mineralni bez médi (jod ve form¢ jodi¢nanu
vépenatého 100 mg.kg?, selen ve formé& seleniGitanu sodného 20 mg.kg™, zinek ve
formé oxidu zine¢natého 1000 mg.kg™, mangan ve formé oxidu manganatého 1000 mg.kg™,
kobalt ve form& monohydratu uhli¢itanu kobaltnatého 20 mg.kg'l, sodik 37 %, vapnik 1,1 % a

hot¢ik 0,6 % ve formé uhli¢itanu hofe¢nato-vapenatého, fosfor 0 %).

Pokus ¢. 4 (rok 2010) — Studium vlivu pfikrmu sladkovodni Fasou Chlorella na obsah
selenu, jodu a zinku v kozim mléce

Pokus ¢.4 byl zaméten na sledovani vlivu ptikrmu sladkovodni fasou (Chlorella sp.)
na obsah selenu, zinku a okrajové jodu v kozim mléce.

Kozi mléko pochazi z farmy v severnich Cechach. Kozy byly plemene kratkosrsta bila
v druhé nebo tieti laktaci. Kozy byly rozdéleny do tfi skupin. Prvni skupina byla kontrolni,
vSechny kozy ve 2. skupiné byly ptikrmovany 5 g tasy Chlorelly denné a vSechny kozy 3.
Skupiny byly piikrmovany 10 g fasy Chlorelly denné. Kozy ve vSech skupinach byly dale
shodné krmeny travni silaZi, senem a v pastevnim obdobi pastvou. Objemnd krmiva vcetné
mineralnich doplnka byly kozam k dispozici ad libitum. Kozy byly dale krmeny ptidavkem
koncentrovaného krmiva upraveného mackanim ve slozeni 50 % ovsa, 25 % pSenice a 25 %
kukuftice. Ptidavek pro jednu kozu ¢inil 0,3 kg na jedno dojeni. Byly provedeny 4 odbéry
Vv prubéhu jara 2010. Pfi prvnich dvou odbérech vzorka mléka byly kozy krmené senaZzi, pii
tietim a Ctvrtém odbéru vzorki mléka byly kozy na pastvé. Chlorella pochazela

zZ kontrolovanych kultur v soldrnich bioreaktorech Mikrobiologického Institutu Akademie véd
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CR v Tieboni. Zivné medium pro kultivaci fas nebylo obohaceno sledovanymi prvky, obsahy
sledovanych prvkill v fase nejsou znamy. Odbéry vzorki mléka byly stiidavé ranni a vecerni

(1. a 3. ranni, 2. a 4. ve€erni).

Pokus ¢. 5. (rok 2008) — Monitoring vybranych prvki v kravském bio mléce

Vzorky kravského bio mléka pochazi z ekologickych chovii z osmi riiznych farem na
tizemi CR (1 farma v jihomoravském kraji, 1 farma v jihodeském kraji, 5 farem ve stfednich
Cechach a 1 farma v severnich Cechach). Vzorky byly odebirany jedenkrat mési¢né od biezna

do za¥{ behem roku 2008. Vzorky byly dodavany VUM bez dal§iho uréeni, zcela anonymné.
4.1.1 Zpisob odbéru vzorkii

Vsechny vzorky mléka byly odebrany do &istych plastovych vzorkovnic. Mléko od
jednotlivych zvifat nadojenim piimo do vzorkovnice, bazénové vzorky odbérem z cisterny.
Odbér vzorka probéhl podle zasad, které jsou uvedeny v pfisluSnych normach tak, aby
nedoslo k jejich kontaminaci nebo znehodnoceni (Natizeni ES ¢. 853/2004, ¢.178/2002 a
€.852/2004).

Po odebréani byly vzorky zchlazeny na 4 °C a poté co nejdiive zamrazeny a celou dobu
skladovany pfi teploté -20 °C. Pro vlastni stanoveni byly vzorky Setrné rozmrazeny ve vodni
lazni pfi teploté 20 °C a nasledné homogenizovany (AOAC 1990).

Pro stanoveni jodu bylo pouzito Cerstvé mléko, pro stanoveni selenu, zinku, vapniku,
hot¢iku, médi a rtuti bylo mléko ptedem lyofilizovano na pfistroji LYOVAC GT 2 (Steris). Po
lyofilizaci byly vzorky homogenizovany a skladovany ve vzduchotésnych plastovych saccich
pii teploté -20 °C az do doby analyzy. Hodnoty vSech naméfenych prvki jsou vztazeny na

tekuté syrové mléko.

4.2 Statistické zhodnoceni

Vsechny vzorky byly méfeny ve tfech paralelnich opakovanich. Vysledky byly
zpracovany v programu Microsoft Excel a statisticky zhodnoceny v programech Statgraphics
(StatPoint, Inc.) a R Studio. Primérné obsahy jednotlivych prvki v riznych vzorcich mléka
byly porovnany pomoci ANOVA (jednofaktorovd, dvoufaktorovd) a t-testu. Vzajemné
korelace mezi obsahy jednotlivych prvka v mléce byly testovany pomoci Pearsonova
korelaéniho koeficientu a regrese pomoci testu Standardni linearni regrese. K testovani
normalniho rozlozeni dat byl pouzit Scatterplot a jako post-hoc test byl pouzit Tukey HSD

test.
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4.3 Stanoveni zinku, vapniku a hor¢iku

4.3.1 Princip plamenové AAS

Plamenova AAS pro vznik volnych atomii (tzv. atomizaci) pouziva plamen, do kterého
je privadéna smés plyni, predmichand v mlzné komote. Smés hoti ve Stérbinovém hotaku,
ktery je pfes mlznou komoru spojen se zamlzova¢em zkoumaného vzorku. Jako palivo se
nejcastéji pouziva acetylen, propan nebo vodik. Jako oxidovadlo slouzi vzduch, ve smési
s acetylenem muze byt oxidovadlem i oxid dusny. Nejbéznéjsi je plamen acetylen — vzduch,
pro vysoké teploty je nutny plamen acetylen — oxid dusny Roztok vzorku, ktery je ve formé
aerosolu pomoci zmlzovace vnasen do plamene, podléhd nasledujicim zménam: nejdiive je
odpateno rozpoustédlo za vzniku ¢astecek suché soli. Tato siil je vypafena do plynného stavu
ve formé molekul. Cast nebo viechny plynné molekuly jsou v plameni disociovany a
redukovany na volné neutralni atomy. Cast neutralnich atoma mtiZze podléhat ionizaci, ktera je
pro metodu AAS nezadouci, 1ze vSak riznymi zpusoby potlacit. Volné atomy v z&kladnim

stavu absorbuji zafeni. (Cemohorsky a Jandera, 1997; Komarek, 2000).

4.3.2 Priprava vzorki k analyze
Vzorky mléka pro stanoveni vapniku, hoté¢iku a zinku metodou plamenové AAS byly

pfipraveny mineralizaci na suché cesté. Homogenizované vzorky rozmrazeného mléka byly
navazeny s presnosti 0,001 g do kadinek o objemu 50 ml. Navazka byla cca 5 g vzorku. Poté
byly vzorky vysuseny V susarné pfi teploté 105 °C, kde probé¢hla i ¢astecna karamelizace.
Ususené vzorky byly v kadinkach prikrytych hodinovymi skli¢ky umistény na topnou
desku, kterd byla nastavena na teplotu 180 °C. Po hodiné byla teplota zvysena na 240 °C a po
dalsi hodiné na 300 °C a vzorky byly zuhelnatény pii této teploté po dobu jedné hodiny. Poté
byly kadinky, stale ptikryté hodinovymi sklicky, umistény do chladné muflové pece a byly
zpopeliiovany nejdrive pfi teploté 300 °C 30 minut. Dale probihalo zpopelnéni takto:
350°C 60 minut
400 °C 30 minut
450 °C 30 minut
500 °C  pfes noc
Druhy den rano byla pec vypnuta, kadinky byly ponechany k vychladnuti, popel byl
zvlhéen minimalnim mnozstvim 1,5 % HNO; a do kazdé kadinky byl ptidan 1 ml
koncentrované HNOs. Poté byly kadinky umistény na topnou desku zahiatou na 130 °C a

HNO3; byla odkoutena a vzorek vysusen zvySenim teploty na 160 °C.
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Kédinky obsahujici suchy zbytek byly preneseny zpét do muflové pece (bez sklicek) a
obsah se nechal dopalit pii teplot¢ 500 °C po dobu 1 hodiny. Poté byla pec vypnuta a
k ochlazenému bilému popelu bylo ptidano do 10 ml 1,5 % HNO; a popel byl ponechan k
vylouzeni cca 15 minut. Kadinky byly pieneseny na pét minut do ultrazvukové lazné
K urychleni rozpous$téni popela. Ziskany mineralizat byl kvantitativné pfenesen do
kalibrovanych zkumavek, doplnén 1,5 % HNO3 na objem 20 ml, zkumavky byly uzavieny

parafilmem a mineralizat byl dikladné promichan.

4.3.3 Podminky stanoveni zinku
Vlastni stanoveni zinku probihalo na pfistroji Varian SpectrAA 110. Jako palivo pro

plamen byl pouzit acetylen, jako oxidovadlo vzduch. SloZeni plamene pii stanoveni zinku
bylo C,H, (pritok 1,7 I.min™) a vzduch (pritok 14,0 1.min™). Jako zdroje zafeni bylo pouZito
vybojky s dutou katodou Photron, plnéné neonem. Stanoveni bylo provedeno pii vinové délce
A=213,9 nm a Sifce spektralniho intervalu 1,0nm s korekci pozadi pomoci kontinualniho
zéfeni deuteriové vybojky. Ke kalibraci byl pouzit standardni roztok Astasol o koncentraci Zn
1000 mg.L™, srovnavaci roztok pro méfeni zinku o koncentraci 1 mg.L™ byl pfipraven

postupnym fedénim.

4.3.4 Podminky stanoveni vapniku a hor¢ik
Vlastni stanoveni véapniku a hot¢iku probihalo na stejném piistroji a se stejnym

palivem jako pro stanoveni zinku. SloZeni plamene pfi stanoveni vapniku a hoi¢iku bylo C,H;
(pritok 1,7 L.min™) a vzduch (pritok 14,0 1.min™). Zdrojem zafeni byla vybojka s dutou
katodou Photron, plnéna neonem.

Stanoveni vapniku a hoifciku probihalo na stejném pfistroji a se stejnym palivem jako
pro stanoveni zinku. SloZeni plamene pfi stanoveni vapniku a hot¢iku bylo C;H; (pritok 1,7
l.min™) a vzduch (priitok 14,0 1.min™) Jako zdroj zafeni byla pouzita vybojka s dutou katodou
Photron pro Ca a Mg plnéna neonem. Stanoveni bylo provedeno pii vinové délce A = 422,7
nm pro vapnik a A = 285,2 nm pro hot¢ik a Sifce Stérbiny 1,0 nm, Hoi¢ik byl zméten s korekci
pozadi pomoci kontinualniho zafeni deuteriové vybojky, vapnik bez korekce pozadi (od
vlnové délky 350nm se korekce pozadi pomoci deuteriového kontinua nepouziva). Ke
kalibraci byl pouzit srovnavaci roztok o koncentraci 10 mg.I* pro méfeni véapniku, a roztok o
koncentraci hot¢iku 1 mg.l'1 k méteni hot¢iku. K potlaceni interferenci fosfore¢nany pii
meéfeni vapniku a hoiéiku se pii méfeni v plameni acetylen - vzduch pouziva piebytek

lanthanu. Roztok lanthanu byl pfipraven rozpusténim 31,29 La(NO3)3:6H20 v 1,5% HNO3.
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Musi byt velky piebytek kyselého prostiedi, jinak dochazi k hydrolyze lanthanu. Srovnavaci
roztok o koncentraci 10 mg.I’Ca a 1mg.l® Mg se pfipravuje v roztoku lanthanu o

koncentraci 1500 mg.I™.

4.4 Stanoveni selenu

Dil¢im cilem této prace bylo optimalizovat a validovat metodiku stanoveni selenu.
Z tohoto duvodu dochazelo postupné K experimentalnim obménam metodiky. Zavérem byl
vypracovan a validovan optimalni postup stanoveni selenu v mléce a syrovatce. Selen byl
zméfen pomoci atomové absorpéni spektrometrie (AAS) s hydridovou technikou, protoze je
to prvek, ktery je schopen tvofit té¢kavé hydridy. Vzorky byly pfipraveny mikrovinnou
mineralizaci.

4.4.1 Princip hydridové techniky
Hydridova technika spoéiva v selektivnim ptevedeni analytu z kapalné do plynné faze

za vzniku té€kavé slouceniny. Vyhodami této metody je nakoncentrovani analytu a jeho
separace od matrice. To vede k vysoké citlivosti a k vyznamnému potlaceni interferenci pii
atomizaci. NejCastéji generované tékavé slouceniny jsou kovalentni binarni hydridy As, Bi,
Ge, Pb, Se, Sb, Sna Te. (Cernohorsky a kol., 2006).

Analyt musi byt pfeveden do anorganické formy s optimalnim oxida¢nim cislem a
matrice musi byt co nejlépe rozlozena. V ptipad¢ selenu je nutna predredukce. Generovani
hydridii spo¢iva v uvolnéni hydridu zroztoku vzorku a v transportu uvolnéného hydridu
proudem nosného plynu do atomizétoru.

Pfemén¢ analytu na hydrid se prakticky vyhradn€¢ dosahuje redukei
tetrahydridoboritanem sodnym v kyselém prostiedi, ¢imz dochazi k postupné hydrolyze
tetrahydridoboritanu na kyselinu boritou a vodik (z 1g NaBH, vznikne asi 2,4l vodiku).
Analyt je plynnym vodikem redukovan na pfisluSny hydrid a ten ptechédzi do plynné faze. Za
spravné zvolenych podminek a v neptitomnosti interferentti jsou hydridy uvolnény s G¢innosti
blizici se 100% (Dé&dina, 2006).

Reak¢ni smés je dale vedena do separatoru fazi, kde se rozdéluje na plynnou fazi
(nosny plyn s hydridem), kterd postupuje dale do atomizatoru, a kapalnou fazi, ktera jde do
odpadu (Székova a Kolihova, 2006).

K transportu hydridu do atomizatoru se pouziva jako nosného plynu argonu nebo
dusiku. V atomizatoru je hydrid pfeveden na volné atomy. Hydridy jsou atomizovany

interakci s vysoce energetickymi vodikovymi radikaly, nikoli termicky. Pro AAS jsou
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V soucasnosti nejrozSifenéj$i kifemenné atomizatory a ,,in situ“ kolekce v grafitovych
atomizatorech (Dédina, 2006).

Optimalni teplota pro atomizaci As, Bi, Pb, Se, Sn a Te v kiemenném atomizatoru je
800-1100°C. Vodik je pritomen ve velké koncentraci, zatimco kyslik pochazi vétSinou pouze
z roztoku. | nepatrné mnozstvi kysliku vSak sta¢i k atomizaci pti 1000°C, pii 800°C je vsak

nutné kyslik pfimichavat (Komarek, 2000).

4.4.2 Priprava vzorkii k analyze
Lyofilizované vzorky mléka byly navazeny do teflonovych vazenek. Navazka Cinila

zprvu 500 mg. Obsah byl vloZzen do tlakovych teflonovych nadob i s navazovaci nadobkou,
nejdiive najednou, ale pro lepsi proreagovani s €inidly se ustélilo pravidlo, Zze vzorek bude
nejdiiv vysypan a nadobka vhozena aZ po ptidani ¢inidel. Do teflonovych nadob byly déle
ptidany 2 ml koncentrované HNO3; a 3 ml H,O, (30%), oboji v ¢istoté p.a. Obsah byl
promichédn a ponechan zprvu 60 minut reagovat. Postupné se doslo k zavéru, ze je 1épe
navazovat méné, maximalné do hranice 300 mg a nechat smés reagovat pies noc. Casto totiz
dochazelo k ptili§ prudké reakci pfi mineralizaci, ktera méla za nasledek prudké zvyseni tlaku
a prorazeni tlakové pruziny v mineraliztoru. Snizenim navazky se ¢etnost prorazeni pruzin
snizila na velmi vyjime¢né ptipady.

Nadobky byly poté umistény do mikrovinného mineralizatoru MW-3* Speedwave (Berghof) a
spustén program pro rozklad mléka:

5 minut zahtivani na 140 °C

5 minut drzeni teploty 140 °C

5 minut zahtivani na 170 °C

10 minut drZeni teploty na 170 °C

5 minut zahiivani na 190 °C

10 minut drzeni teploty 190 °C

Postupné ochlazeni

Ke kontrole pribéhu mineralizace byly zaznamenavany teploty nadobek vzdy po
prvnich péti minutdch mineralizace a poté nejvyssi dosazené teploty.

Mineralizaty byly kvantitativné pfevedeny do kadinek a odpafovany na horké desce z
pocate¢ni teploty 140 °C do kone¢né teploty 125 °C do vlhkého zbytku. Po ochlazeni kadinek
na laboratorni teplotu byl do kazdé piidan 1 ml demineralizované vody a 1 ml kyseliny
mravenci. Poté byly do kadinek pfidany dalsi 2 ml demi vody a 3 ml koncentrované HCI.

Kadinky byly znovu pteneseny na horkou desku, ohfatou na 100 °C a roztok byl ohtivan cca
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20 minut, pti¢emz doslo k redukci zbytkti HNO3 a jinych organickych zbytkii. Tato reakce
muze byt bouflivd. Zavérem byly mineralizaty kvantitativné prevedeny do plastovych

zkumavek se Sroubovacim uzavérem a doplnény HCI (10%) na objem 12 ml.

4.4.3 Vlastni méreni selenu
Analyt musi byt pfeveden do anorganické formy s optimalnim oxida¢nim cislem.

V piipad¢é selenu, ktery je vysledkem tepelného rozkladu vzorku v oxidaénim prostiedi
pfitomen zpravidla jako Sestimocny, je nezbytnd piedredukce, protoZe neni z této formy
redukovatelny na hydrid.

Predredukce spociva v zahfivani vzorku spolu s koncentrovanou Kkyselinou
chlorovodikovou, pii kterém se selen redukuje na formu s oxida¢nim ¢islem IV. Ptitomnost
jodidu draselného ¢i kyseliny askorbové, které se pouZivaji k predredukci napt. As ¢i Sb, je
pii generovani selanu zcela nezadouci, protoze vede k jejich redukcei az na elementarni formy
(Székové a Kolihov4, 2003).

Z této formy je mozné vygenerovat selan ptisobenim tetrahydridoboritanu sodného
(NaBHy,) v kyselém prostiedi. Uvolnény hydrid je transportovan proudem nosného plynu do
atomizatoru. Zachyceny analyt je atomizovan analogicky jako pii klasickém davkovani
kapalnych vzorki (Székova et al. 2005).

Vlastni stanoveni selenu bylo provedeno metodou atomové absorpéni spektrometrie
technikou generovani hydridu, na pfistroji Varian SpectrAA 280Z Atomic Absorption
Spectrometer, s kiemennym atomizatorem. Méteni bylo provedeno pfi vinové délce A= 196,0
nm. Hydridy byly generovany za pomoci generatoru hydridi Varian VGA 76 a vzorky byly
davkovany automatickym davkovacem Varian SPS 3. Selen byl zméten bez korekce pozadi,
technikou kalibra¢ni kiivky, ktera byla sestrojena za pomoci 5 srovnavacich roztok Astasol

(Analytica) v rozsahu 0-10 pg.I™.

45 Stanoveni médi

4.5.1 Princip ETA-AAS
Princip spektrofotometrickych metod byl popsan v kapitole FA-AAS. Atomovéa

absorp¢ni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci se od plamenové AAS 1isi tim, ze se k
atomizaci pouzivaji grafitové trubice vyhtivané elektrickym proudem, neboli grafitové pece.
Touto peci prochazi zareni (Klouda, 2003).

Hlavni rozdil mezi atomizaci v plameni a v grafitové kyveté lze spatfovat ve sloZeni
plynné faze, do které Castice vstupuji. Zatimco u plamenovych atomizatorii je atmosféra dana

spalnymi produkty pouzZivanych plynd, u grafitovych atomizatorG se jednd o inertni
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argonovou atmosféru, ktera spolu s reduk¢nimi vlastnostmi grafitu zajist'uje dobré atomizacni
podminky pro vétSinu analytd. Dalsi rozdil obou technik lze spatiovat v dob¢ setrvani atomu
V absorpénim prostfedi. Zatimco V plameni se jedna o nésledné rychlé déje, do grafitové
kyvety jsou davkovana jednorazové konstantni mnozstvi vzorkl a v oddélenych postupnych
krocich jsou termicky zpracovavana (Sysalova, 2006).

Vzorek se vnasi na nosnou podlozku — platformu. V ochranné atmosféfe argonu
nejdiive dojde odpafenim rozpoustédla k vysuSeni, poté se rozlozi matrice a po prudkém
zahtati nastane vlastni atomizace analytu. Vyhoda oproti plamenové AAS je moZnost snizeni
nepiijemnych interferenci, které zpilisobuje pfitomnost matrice a rozpoustédla. DalSim
rozdilem je forma signélu — pii plamenové atomizaci je staly, zatimco pii elektrotermické
atomizaci je signal pfechodovy ve tvaru obvykle nesymetrického pulzu. (Dédina, 1987).

Cernohorsky a Jandera (1997) jako vyhody popisuji moznost analyzy v koncentracich
mikrogramii na litr, kdeZto pfi plamenové atomizaci je mozno analyzovat latky
V koncentracich miligramt na litr. Bezplamenové atomizatory umoziuji dosahnout podstatné
vyss§i okamzité koncentrace volnych atomu v plynné fazi, nez dovoluje plamen. Potiebné

mnozstvi vzorku je velmi malé a stanoveni velmi citlivé.

4.5.2 Vlastni stanoveni médi
Stanoveni médi bylo provedeno na stejném piistroji jako selen, ale metodou

elektrotermické atomizace s pomoci modifikatoru. Modifikatory jsou chemické latky, které se
pfidavaji do méfenych roztokl ve vysokych koncentracich za tielem zabranit ztratdm analytu
¢i zménit t€kavost nezadoucich slozek matrice vzorku (Sysalova, 2003). Cilem modifikovani
matrice je zajiSténi shodné (nebo fyzikalnimi vlastnostmi blizké) formy analytu, ptipadné
matrice vzorku, pro redlné vzorky a kalibra¢ni standardy. Jako modifikatory matrice obvykle
oznacujeme latky, které jsou schopny ovlivnit pribéh faze suseni, termické Upravy nebo
vlastni atomizaéni mechanismus (Cernohorsky, 2006).

Vzorky byly pfevedeny do roztoku stejnym zptisobem jako v ptipad¢ selenu.

Bylo nutné vypotadat se s tim, Ze se vzorky nachazeji v prostfedi HCI. Latky jako
HCI, NacCl ¢i CuCl; patii mezi rusivé vlivy, které vedou ke snizeni ¢i potlaceni signalu
zejména t€kavych prvkil. Ztraty nastavaji vypafenim analytu ve formé nedisociovanych
chloridi bud’ béhem pyrolyzy, nebo na pocatku atomizace (Cernohorsky a kol., 2003). HCI
rusi stanoveni chloridy, které zptsobuji tékani celych molekul, napt. PbCl,, CuCl; ¢i CdCl, ve
fazi pyrolyzy, bez disociace na elementy. K odstranéni HCI pii stanoveni médi se pouziva

modifikator matrice NH4NOs.
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Mg¢feni probihalo na pfistroji Varian SpectAA 400 s elektrotermickym atomizatorem
GTA - 96 s automatickym davkovacem, na vinové délce 423,8 nm a se Z-korekci (tj.
s vyuzitim Zeemanova §tépeni energetickych hladin v magnetickém poli). Sitka spektralniho
intervalu byla 0,5 nm. Teplotni program pro pfipravu vzorki pro stanoveni obsahu médi
sestaval ze Sesti krokli, béhem kterych doslo k nartistu teploty z 95°C az na teplotu 2700°C,
kterd setrval po dobu 2,5 sekundy. Vysledky byly vyhodnoceny z kalibra¢ni kiivky.

4.6 Stanoveni rtuti

Ke stanoveni rtuti se nejcastéji uziva technika generovani studenych par. Méfeni je
umoznéno proto, ze rtut’ jako jediny kov ma dostatecnou tenzi par pii laboratorni teploté
(0,16Pa pro 20°C). Rtut’ byla stanovena pomoci jednoucelového analyzatoru stopovych
mnozstvi rtuti AMA-254 (ALTEC) na rezonanc¢ni ¢afe 253,7nm. V tomto pfistroji se
termooxidacné rozlozi vzorek v proudu Kysliku, nasleduje amalgamace rtuti a online
stanoveni metodou AAS v kiemenné absorp¢ni kyveté (Szakova a Kolihova, 2003).

Pevny nebo kapalny vzorek se nadavkuje na niklovou lodi¢ku, Kterd je vloZzena do pfistoje.
Dochazi k vysuseni, spaleni vzorku v proudu kysliku a k dokon¢eni rozkladu spalnych
produktii v katalytické peci pii teploté¢ 750°C. Pary rtuti jsou zachyceny na zlaceném
amalgamatoru a po dal$im zvySeni teploty vedeny do bloku méficich kyvet.

Vyhodou tohoto piistroje je stanoveni obsahu rtuti v pevnych vzorcich i kapalinach
bez potieby pfedchazejiciho rozkladu vzorku (Szédkova a Kolihova, 2003).

Vzorky mléka byly po lyofilizaci ddvkovany pfimo na davkovaci lodi€¢ku v mnoZstvi

0,29.

4.7 Stanoveni jédu

Ke stanoveni jodu se nejcastéji pouziva spektrofotometrickd metoda, zaloZzend na
Sandell-Kolthoffové reakci.

2Ce™ + AsO3> + H,0 — AsO,> +2Ce* + 2H"

Sandell-Kolthoffova reakce je zaloZena na katalytickém puisobeni jodu na redoxni reakci
As** s ce™ nejcastéji po alkalickém spaleni vzorku. Prabeh reakce se sleduje jako ubytek
ceri¢itych iontd (Fiedlerova, 1998 a Rudolfova, 2000). K piipravé vzorku se pouziva alkalické
¢i kyselé mineralizace.

Ke stanoveni jodu lze vyuzit i iontové parové vysokoucinné kapalinové chromatografie
s elektrochemickou nebo iontové vyménnou HPLC s elektrochemickou nebo

spektrofotometrickou detekci (Hejtmankova et al., 2005).
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4.7.1 Priprava vzorki k analyze a podminky stanoveni
Vzorky mléka pro stanoveni jodu byly piipraveny alkalickou mineralizaci v muflové

peci. Ptiprava vzorka vychazi z prace Fiedlerové (1998).

Do zkumavek z tézkotavitelného skla (17x100 mm) bylo navazeno cca 1 ¢ tekutého
mléka, temperovaného na laboratorni teplotu a Setrné homogenizovaného. Pro kazdé
stanoveni byla pouzita nova zkumavka. Ke vzorktim byl piidan 1 ml roztoku KOH (c=2 mol.I
a1 ml roztoku ZnSO4.7H,0 (c=2 mol.I"). Slepé pokusy byly provedeny s1 ml
demineralizované vody. Vzorek suchého referen¢niho materialu (navazka cca 0,1 g) byl
rozpustén v Iml demineralizované vody. Smés byla protfepana a bylo pfiddno nékolik
krystalkd chlore¢nanu draselného. Smés byla dale vysuSena v susarné na 105 °C po dobu 14
hodin a poté 2 hodiny pti 115 °C. Nasledovalo vlastni spalovani v muflové peci s postupnym
nartistem teploty:

200 °C 60 minut
300 °C 30 minut
400 °C 30 minut
500 °C 30 minut
600 °C 180 minut

Po dosazeni teploty 600 °C byla pec kratce ventilovana po 15, 30 a 45 minutach. Po
vychladnuti byl ke vzorkiim ptidan 1 ml demineralizované vody, vzorky byly vysuSeny a
dopaleny do bilého popela pii 600 °C 120 minut. Po vychladnuti byl zbytek suspendovan v 6
ml demi vody, promichan a odstiedén pii 3000 g po dobu 10 minut.

Supernatanty byly pouzity pro vlastni stanoveni. Do vialek byl obsah ptefiltrovan pies

membranovy PVDF mikrofiltr (45 pum).

4.7.2 Podminky stanoveni jodu metodou HPLC s elektrochemickym detektorem
Stanoveni jodu metodou vysokoucinné kapalinové chromatografie se zafazenym

elektrochemickym detektorem vychazi z normy mezinarodni mlékaiské federace (IDF
standard 167:1994).

Priprava standardi a pufru
Standardy jodu pro méfeni jodu na HPLC byly pfipraveny v koncentracich 20, 50, 150

a 250 ug.I™. Zasobni roztok jodu byl pfipraven rozpuiténim a promichanim 130,8 mg jodidu
draselného p.a. ve 1000 ml vody. Roztok vydrzi vtemnu pii pokojové teploté 1 mésic.
Do 100ml odmérnych banék bylo napipetovano 20, 50, 150 a 250 ul roztoku jodu, doplnéno

67



demi vodou na objem 100 ml a promichano. Takto pfipravené standardy vydrzi v temnu pfi
pokojové teploté tyden. Kazdy tyden byly proto pfipraveny standardy nové.

Pufr pro HPLC byl pfipraven rozpusténim 5,2672 g NapgHPO,.12H,0 v demi vodé.
Poté bylo napipetovano 1,91 ml ¢inidla (25% hexadecyltrimethylammonium chlorid, Aldrich)
a doplnéno na objem 1000 ml. Pro promichani bylo pH pufru za konstantniho michani
upraveno na 6,8 ptidanim 0,4-0,5 ml kyseliny fosforecné. Pufr byl za sniZzeného tlaku
prefiltrovan pfes membranovy filtr, odplynovan pomoci ultrazvuku a takto piipraven
K pouziti.

Vlastni stanoveni jodu

Stanoveni jodu probihalo pomoci vysokou¢inné kapalinové chromatografie, na
pristroji Waters (vysokotlaké cerpadlo Waters 616, automaticky davkovac¢ Waters 717)
s elektrochemickym detektorem Waters 464 v DC moédu, se stiibrnou pracovni elektrodou
s nastavenym potencidlem 0-50 mV a referen¢ni argentchloridovou elektrodou, ktery byl
temperovan na 40 °C. Na elektrody bylo vlozeno konstantni stejnosmérné napéti 5 mV. Mé&fi
se vysledny proud v zavislosti na Case.

Piistroj a chromatografickou kolonu (NOVA-PAK C18 3,9x150 mm, 4 pum) je tieba
nejdiive promyvat smési vody a acetonitrilu 1:1 po dobu minimdln¢ 48 hodin. Pro vlastni
méfeni byl nastaven pritok mobilni faze 1,00 ml.min™, mobilni faze sestavala z 68 %
z ptipraveného pufru a z 32 % z acetonitrilu. Slozeni mobilni faze bylo v pribéhu analyzy
konstantni (izokraticka eluce).

Kalibraé¢ni kiivka byla sestrojena pomoci 4 standardti jodidu draselného v rozsahu 20-
250 ng jédu na 1 ml kalibra¢niho roztoku (nastiik 100 pl). Po kazdych 20 vzorcich byl
pristroj rekalibrovan. Mez detekce stanoveni jodu, vyhodnocena z kalibra¢ni zavislosti je 4,55
ng jodu v 1 ml mineralizatu.

Chemicka analyza probéhla na katedie chemie Ceské zemédélské univerzity.
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5 VYSLEDKY ADISKUZE

5.1 Analyza referen¢nich materiala

Kontrola kvality analytickych dat byla ovéfena soubéznou analyzou certifikovaného
referen¢niho materialu BCR 150 (suSené odtu¢néné mléko) pro stanoveni jodu a rtuti, BCR 063
(suSené odtu¢néné mléko) pro stanoveni jodu a zinku, NIST 1573a (rajéatové listy) pro stanoveni
selenu, vapniku, hoté¢iku, zinku a médi, a BCR H281 (jilek vytrvaly) pro stanoveni selenu (tabulka
14).

analyt 150BCR 063BCR NIST1573a CRM H281
prumeér SD prumeér SD prameér SD prameér SD
I(ug.gh) certifikovano 1.29 0.09 0.81 0.05
zméfeno 1.23 0.18 0.78 0.07
Se (mg.kg™) | certifikovano 0.054 0.003 0.028  0.004
zméteno 0.056 0.007 0.022 0.001
Ca (%) certifikovano 5.05 0.09
zméteno 5 0.18
Mg (%) certifikovano 1.2
zméteno 1.06 0.03
Zn (mg.kg™?) | certifikovano 49 5 30.9 0.7
zméieno 42.9 1.2 30.3 11
Cu (ng.kg™) | certifikovano 4.7 0.14
zméfeno 451 0.55
Hg (ngkg?) | certifikovano 9.4 1.7
zmétfeno 9.11 0.49

Tabulka 14: Vysledky analyz certifikovanych referencnich materidlii

Pro porovnani naméfenych a certifikovanych hodnot bylo pouzito t-testu. Stanoveni
vapniku, hot¢iku, médi, rtuti a jodu v obou CRM je zcela vyhovujici a doklada spravnost
pouzitych analytickych postupt. Intervaly spolehlivosti pti stanoveni zinku v referen¢nim
materialu 063BCR se pouze lehce piekryvaji, av§ak v referen¢nim materialu NIST1573a je
stanoveni obsahu zinku obdobné jako stanoveni selenu zcela vyhovujici. Intervaly
spolehlivosti pti stanoveni selenu v referen¢nim materialu CRM H281 se nepiekryvaji, ale
lezi v tésné blizkosti. Vzhledem k velmi malym obsahiim selenu v CRM H281 lze také

stanoveni selenu, obdobné jako stanoveni zinku povazovat za spravné.
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5.2 Pokus ¢.1: Obsahy selenu a jédu ov¢éim a kozim mléce

5.2.1 Monitoring obsah jodu a selenu v ovéim mléce
Stanovené obsahy selenu a jodu v ovéim mléce jsou uvedeny v tabulkach 15 a 16.

Priméry obsah jodu v ov&im mléce ze viech farem byl 148,7 + 193,6 ug.kg™. Rozsah
stanovenych hodnot byl 15,04 — 203,9 ug.kg®. Na malych rodinnych farmach, kde se
neprovadi jodovéa suplementace, byl primémy obsah jodu 47,99 + 11,45 pg.kg™ . Rozsah
stanovenych hodnot byl 15,04 — 197,7 pg.kg™. Podle Groppela (1993) je tento stav jodu
v mléce ovci jiz podlimitni a znaéi jodovy deficit. Primérny obsah jodu v mléce z komeréné
zaméfenych farem E a F, kde mély ovce k dispozici mineralni lizy s obsahem jodu, byl 350,1
+ 226,6 pg.kg’l, tedy statisticky vyznamné vyss$i, nez na rodinnych farmach. Naméfené
hodnoty obsahu jodu v mléce na kazdé jednotlivé farmé vykazuji velkou variabilitu béhem
sledovaného obdobi. Variabilita na farmé C dosahuje az 80 %.

Hodnoty jodu naméfené v ovéim mléce odpovidaji hodnotam, které stanovili dalsi
autofi. Travni¢ek a Kursa (2001) uvadgji obsah jodu v ov&im mléce 1055 pg.l?,
Hejtméankova et al.(2008) v rozsahu 62,6-366 pg.kg™, Hampel (2004) stanovil 520 + 60
ng.kg™ a Ferri (2003) dokonce 675 + 154 ug.kg™. Podle Schona a Rajendrama (2009) je viak

koncentrace jodu v mléce vyssi nez 500 ug.I™ jiz nezadouci.

Farma Priimér SD CV% min max Median n
A 34.92 12.71 36.4 15.04 49.63 37.52 23
B 62.23 38.05 61.15 22.7 141.1 52.14 14
C 56.12 45.00 80.2 20.23 197.7 38.14 12
D 38.69 20.7 53.6 23.32 89.6 29.52 5
E 576.7 261.2 45.3 348.8 1398 503.9 13
F 123.5 51.06 41.7 47.08 203.9 65.16 10

Tabulka 15: Obsah j6du (ug.kg™) v ovéim miéce z riznych farem

Obsahy selenu v ov¢im mléce byly zméfeny pouze ve vzorcich z farem A-D (tabulka
16). V dobé analyz vzorki mléka zfarem E a F nebyla metodika pro stanoveni selenu
validovana. Namétené hodnoty selenu v ovéim mléce zmalych rodinnych farem byly
praméme 7,54 + 3,16 pg.kg?. Namefené hodnoty byly v rozsahu 2,91 — 33,38 pg.kg™.
Statisticky vyznamné rozdily v obsahu selenu v mléce zriznych farem nebyly zjistény.
Stanovené primérné hodnoty obsahu selenu v ovéim mléce jsou pouze nepatrné nizsi, nez
publikoval Hampel et al. (2004), ktery zjistil primérnou hodnotu selenu v ovéim mléce 14 + 3
ng.kg™. Koutnik et al. (1996) v kravském mléce stanovil naopak cca trojndsobné vyssi

hodnoty selenu, a to v rozsahu 32,2-39,5 pg.1™.

70



Farma Priimer SD CV% min max Median n
A 10.89 8.23 75.53 3.54 33.38 7.59 23
B 5.28 3.00 56.81 291 11.34 3.97 14
C 6.20 1.38 22.39 4.42 8.59 6.12 12
D 7.80 1.74 22.41 5.79 9.82 7.79 5

Tabulka 16: Obsahy selenu (ug.kg™) v ovéim miéce z riiznych farem

5.2.2 Monitoring obsah jodu a selenu v kozim mléce
Kozi mléko pochazi z farem, které se chovem zabyvaji profesionalné a jsou zaméfeny

komer¢né. Kozy mély kdispozici kvalitni minerdlni lizy sobsahem jodu i selenu.
Experimentalné ziskané vysledky odpovidaji této skute¢nosti a hodnoty obsahu jodu nalezené
V kozim mléce jsou statisticky vyznamné vys$si nez obsahy jodu v ovéim mléce z farem A-D a
F, jsou v8ak nizsi nez obsahy jodu stanovené v ov¢im mléce z farmy E, kde také byl do
krmiva pfidavan mineralni liz s obsahem jodu a selenu. Stanovena primérna hodnota jodu
v kozim mléce byla 458,7 + 89,25 ug.kg™. Naméfené hodnoty byly v rozsahu 120 — 940
ng.kg™. To znamena, Ze stanovené pramérné obsahy jodu nejsou deficitni podle Groppela
(1993), ale n€které hodnoty jsou pfilis vysoké podle Schona a Rajendrama (2009).

V tabulce 17 jsou uspotadany hodnoty jodu na jednotlivych farméch. Hladiny jodu
Vv kozim mléce podle ostatnich autorti znacné kolisaji. Travnicek a Kursa (2001) uvadéji
hodnoty obsahu j6du nalezené v kozim mléce 31,6 pg.I™ v prvnim roce méfeni a 63 pg.I™*
v nasledujicim roce méfeni. Paulikova (2008) nalezla v kozim mléce primémé 68 pg.I™ jédu.
Nudda et al. (2009) nalezli v kozim mléce bez jodové suplementace 60,1 + 50,05 jodu. Nizké
obsahy jédu v kozim mléce udavané Travni¢kem a Kursou (2001) a také Paulikovou (2008)
byly stanoveny v mléce koz, kterym nebyly podavany mineralni lizy.

Vysledky pokusu lépe odpovidaji hladindm jodu v kravském mléce, naméfenymi
riznymi autory, ktery mély také k dispozici mineralni suplementy s obsahem jodu. Ttinacty et
al. (2001) nam&fil v kravském mléce 594 + 178,1 ug.I™, Travnidek et al. (2006) publikoval
primérnou hodnotu jodu v kravském mléce 4425 + 185,6 pg.I”, Hejtméankova et al. (2006)
225 + 109 pg.kg™ a Paulikova et al. (2008) 136,9 + 258,2 ug.I™.

Farma Priimer SD CV% min max Median n

A 393 111 28.2 217 606 376 24
B 584 186 31.9 329 940 492 11
C 397 223 56.1 120 838 333 13

Tabulka 17: Obsah jodu (pg.kg™) v kozim mléce z riznych farem
Na farmé A byl obsah jodu nejnizsi: 393,6 + 111,2 ug.kg™, na farmé B nejvyssi: 584,9 +
186,9 pg.kg™t a na farme C 397,6 + 223.4 ugkg™. Rozdily v obsahu jodu byly statisticky
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vyznamné (obrazek 3). ANOVA a Tukey HSD test prokazaly rozdily v obsahu jodu mezi
farmami A a B (p<0.01) a B a C (p<0.05). Rozdily v obsahu jédu mezi farmami A a C nebyly
statisticky vyznamné.
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Obréazek 3: Obsah jodu (ug.kg™) v kozim miéce z riznych farem

Stanovené hodnoty obsahu selenu v kozim mléce byly pramérné 7,32 + 1,62 ug.kg™
V tabulce 18 jsou uvedeny hodnoty selenu na jednotlivych farméach. Petrera et al. (2009)
nalezli v kozim mléce bez suplementace krmiva primérou hodnotu selenu 23,31 pg.I™
Rozdil miZze byt zpiisoben tim, Ze tato studie pochdzela ze severni Italie, kde se milzZe
selenovy status zvitat lisit. Pavlata et al. (2002) uvadi, Ze mezi oblasti v Evropé s nejvétsim
deficitem selenu v ptidach patii skandinavské zemé, jizni Francie, balkanské zemé¢, severni
Anglie a Skotsko. V jejich studii, ktera obnasela méteni selenového statusu v krvi krav po
celém uzemi CR, prohlasili Ceskou republiku jako dalii ze zemi s nedostatkem selenu. Na
zaklade¢ tohoto vyzkumu doporucili sledovat stav selenu v télech a télnich tekutindch vSech

kategorii hospodatskych zvitat, aby bylo mozné zvolit vhodny zpiisob suplementace.
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Farma Primeér SD CV% min max Median n
A 9.19 2.17 23.7 6.2 14.9 8.98 24
B 6.2 0.53 8.62 5.62 7.06 6.15 8
C 6.58 1.91 29.1 4.05 10.1 6.11 13

Tabulka 18: Obsahy selenu (pug.kg™) v kozim mléce z riznych farem

Na farmé A byl obsah selenu nejvyssi: 9,19 + 2,17 pg.kg’l, na farm¢ B nejnizsi: 6,20 £
0,53 ug.kg® a na farm& C 6,57 + 1,91 pgkg™. Test jednofaktorovd ANOVA prokézal
vyznamny rozdil v obsahu selenu na jednotlivych farmach (p<0.001). Tukey HSD test ukézal,
7e obsah selenu na farm¢ A a B (p<0.01) a A a C (p<0.001) se vyznamné lisil (obrazek 4).
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Obrazek 4: Obsah selenu (ug.kg™) v kozim miéce z riznych farem

5.2.3 Porovnani kvality ov¢iho a koziho mléka z hlediska obsahu jodu a selenu
Obsah selenu v kozim mléce je mirné vyssi, nez voveim mléce. Statistickym

zhodnocenim dat za pomoci t-testu ale nebyl prokazan signifikantni rozdil mezi obsahem
selenu v kozim a ovéim mléce (p>0,05). Obdobné v kozim mléce bylo stanoveno vice jodu
nez v ovéim mléce. Na zéklad¢ t-testu rovnéz nebyl prokézan statisticky vyznamny rozdil
Vv obsahu jodu mezi ovéim a kozim mlékem. P hodnota (0,052) je vSak v t€sné blizkosti
kritické hodnoty 0,05.
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Porovnanim obsahti sledovanych prvka v kozim a ovéim mléce je patrné, Ze kozi
mléko je v soudasnosti lep§im zdrojem jodu i selenu. Na zakladé dosazenych vysledkd kozi
mléko obsahuje dvakrat vice jodu nez mléko ov¢i a 1,5krat vice selenu. Tato skuteCnost
souvisi stim, ze na kozich farmach, které jsou primarn¢ urCeny k produkci mléka, je
podavano krmivo obohacené mineralnimi lizy, zatimco na ovéich farmach, kde produkce
mléka je pouze doplikovou Cinnosti, mineralni lizy zvifatim podavany nejsou.

5.2.4 Korelace mezi selenem a jodem v ovéim a kozim mléce

Obrazek 5 znazornuje zavislost mezi obsahem selenu a jodu v ov¢im mléce. Korelace
byly testovdny pomoci Pearsonova korelaéniho koeficientu s pfedchozim otestovanim
rovnomérné distribuce pomoci Scatterplot. Graf je proloZzen piimkou linearni regrese.
Hodnota korela¢niho koeficientu je 0.39, coz zna¢i slabou tésnost vztahu mezi obsahem

selenu a jodu v ovéim mléce.
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Obrézek 5: Korelace obsahii selenu a jédu v ovéim mléce

Zavislost mezi obsahy selenu a jodu v kozim mléce je vynesena na obrazku 6. Graf je
proloZzen piimkou linearni regrese. Hodnota korelaéniho koeficientu je 0.06. Mezi

proménnymi je jen velmi slaby vztah, korelace nebyla prokazéna.
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Obrézek 6: Korelace obsahii selenu a jodu v kozim mléce

5.2.5 VIlivro¢niho obdobi a faze laktace na obsah mineralnich latek

V ov¢éim a kozim mléce byl sledovan vliv ro€niho obdobi na obsahy selenu a jodu.

Vzorky mléka pro tento pokus byly odebréany v letech 2008-2010 z rtiznych farem v CR.

Z tabulky 19 je patrny trend zvySovani obsahu selenu i jodu v zimnim obdobi. Hodnoty

obou prvkt v mléce odebraném v zimnim obdobi (fijen-bfezen) jsou téméf dvojnasobné, nez

v mléce odebraném v letnim obdobi (duben-zati). Rozdil je statisticky signifikantni (p<0.05).

Vysledky ukazuji podobny trend, ktery byl diive popsan v literatufe (Paulikova 2008, Herzig

et al. 1995). Dahl et al. (2003) tyto sezonni rozdily vysvétluje jako dusledek rozdilného

zpisobu krmeni. Uvadi, Ze pfes 1éto je hlavnim zdrojem potravy pastva, kdezto pfes zimu

maji zvifata vétsi podil ptedpfipravenych krmiv, ktera jsou casto fortifikovana jodem.

Binnerts (1979) piedpoklada, ze vyssi koncentrace jodu v zimnim obdobi mtize byt zpisobena

snizenou mléénou vytéznosti. Khan et al. (2006) nenalezl zadné rozdily v obsahu selenu

V ovéim mléce v zimnim a letnim obdobi. Rozdil bude pravdépodobné zplsoben tim, ze

studie probihala v Pakistanu, ktery ma velmi rozdilné klimatické podminky.

Prvek Rocni obdobi  Priimér SD CV% Median Min Max n
Se zima 11,62 7.4 64,04 8,78 4,37 29,41 15
léto 5,21 8,3 27,11 5,00 2,56 8,64 38

I zima 75,42 46,4 61,48 60 29,08 197,6 15
léto 37,84 16,1 46,64 29,93 197,6 89,66 38

Tabulka 19: Obsah selenu a jodu (ug.kg™) v ovcim mléce v zdvislosti na rocnim obdobi
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Byl sledovan vliv faze laktace na obsah selenu a jodu v kozim a ovéim mléce.
Z vysledku v tabulce 20 je patrné, ze pramérny obsah selenu v mléce se v prubéhu laktace
mirné zvysuje ze 7,44 pg.kg™ na hodnotu 11,1 pg.kg™. Po otestovani pomoci jednofaktorové
ANOVA a Tukey HSD testu se prokazalo, Ze obsah selenu v pozdni fazi laktace je statisticky
vyznamné vyssi (p<0.001), nez v ¢asné a prostiedni fazi laktace. Obsah jodu v kozim mléce
v prubéhu laktace kolisa a neni patrny jednoznaény trend ve zménach obsahu jodu. Statisticky

vyznamny vliv faze laktace na obsah joédu v kozim mléce nebyl prokézan (p>0.05).

Prvek Laktacni faze  Primeér SD CV% Median Min Max n
Se Casna 7.44 1.2 16.2 7.42 6.20 9.87 9
stfedni 9.25 131 14.1 9.26 7.84 11.8 7

pozdni 111 2.08 18.7 10.7 8.94 14.9 8

I Casna 399 105 26.3 380 268 559 9
stfedni 441 84 19 440 338 606 7

pozdni 344 118 34.2 318 217 603 8

Tabulka 20: Obsah selenu a jodu (ug-kg™) v kozim mléce v zavislosti na fazi laktace
5.2.6 Porovnani hladin jodu v kozim a ovéim mléce v chovech na stejné ekofarmé

Tento pokus mél za cil porovnat hladiny jodu v mléce koz a ovci, které pochazely ze
dvou stejnych ekofarem v severnich (farma A) a vychodnich (farma B) Cechach a byly
chovany a krmeny ve stejnych podminkach. Ovce 1 kozy mély pfistup ke
stejnému miner&lnimu lizu. Na farmé A se obsah jodu v mineralnim lizu nepodatfilo zjistit, na
farm& B byl ovcim i kozam k dispozici mineralni liz s obsahem jodu 110 mg.kg™. Vzorky
z prvni farmy byly odebirdny jednou mési¢né v prubéhu celé laktaéni sezony od biezna do
fijna. Na druhé farmé byly odebrany tiikrat za celou laktacni sezonu, v dubnu, ¢ervenci a zafi,
béhem jednoho roku. Na obou farmach byla chovana plemena koza kratkosrsta bila a hnéda a
Vychodofriska ovce. Vysledky z prvni farmy jsou patrné z obrazku 7 a tabulky 21.

Farma MIéko Primeér SD CV% min max Median n

Farma A | Ov¢i 1089 331.1 30.4 497.3 1459 1107 7
Kozi 1370 444.7 32.4 740.8 2152 1356 7

FarmaB | Ov¢i 576.6 271.8 47.1 372.2 1398 503.9 13
Kozi 393.6 113.6 28.8 217.5 606.3 376.5 24

Tabulka 21: Porovndni obsahii jodu v kozim a ovéim mléce v chovech na stejnych farmach, krmenych stejnym
zpusobem a s pristupem ke stejnému mineralnimu lizu.

V ov&im mléce z farmy A bylo nalezeno primérné 1089 + 331 pugkg™ jédu a v kozim

mléce 1370 + 444 pg.kg™ jodu. Vyssi priméra hodnota jodu byla nalezena v kozim mléce,
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ale rozdil nebyl statisticky signifikantni (ANOVA, p>0.05). V ov¢im mléce z farmy B byl
naopak nalezen primérmé vy3§i obsah jodu (576 + 271 pg.kg™) nez v mléce kozim (393 + 113
ug.kg™), ale rozdil také nebyl statisticky signifikantni (ANOVA, p>0.05).
Vzorky koziho a ov¢iho mléka na farmé A byly odebirany vicekrat v prabéhu jara a 1éta,
a tak bylo mozné porovnat hodnoty jodu v téchto ro¢nich obdobich. V hodnotach jodu
Vv kozim i ovéim mléce byly nalezeny mirné rozdily mezi jarnim a letnim obdobim, ale nebyl
potvrzen statisticky vyznamny rozdil. Mezi hodnotami jédu v kozim a ovéim mléce nebyla
nalezena zadna korelace (Pearsontv korela¢ni koeficient, p>0.05).
Na zakladé tohoto pokusu lze konstatovat, ze v mléce koz a ovci, chovanych na stejné
farmé pii stejnych podminkach, a s pfistupem ke stejnému mineralnimu lizu, nebyl prokazan

zadny statisticky vyznamny rozdil v obsahu jodu.
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Obréazek 7: Obsahy jédu v ovéim a kozim mléce chovanych za stejnych podminek na jedné farmé

5.3 Distribuce sledovanych prvki v mléce

5.3.1 Distribuce sledovanych prvkii v ovéim mléce
Pro sledovani distribuce jodu a zinku v ov¢éim mléce a syrovatce byly pouzity vzorky

ov¢iho mléka a syrovatky z farmy F (tabulka 22). V ov¢im mléce bylo naméfeno primérné
143,1 + 113,1 ug.kg™ jédu (rozsah hodnot 73,7 — 366,5 ug.kg™) a v syrovatce primémé 99,38
+ 58,58 pg.kg™” jodu (rozsah hodnot 57,4 — 203,9 ug.kg™). Z toho vyplyva, ze z celkového

obsahu jodu v mléce cca 70 % po vysrazeni kaseinu ptechazi do syrovatkove frakce.
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Frakce Prvek Pmmé_rl SD CV% % v mléce
(Mg-kg™)

mléko I 143.1 113.1 79

syrovatka I 99.38 58.58 58.9 69.4

mléko Zn 4.37 0.58 13.4

syrovatka Zn 0.21 0.07 32.4 4.86

Tabulka 22: Distribuce jodu a zinku v ovéim mléce a syrovatce

Vztah mezi obsahem jodu nalezenym v ov¢im mléce a syrovatce je zobrazen na obrazku
8. Ze sklonu pfimky a hodnoty regresniho koeficientu (b = 1,74) vyplyva, ze hodnoty jodu

nalezené v mléce a syrovatce spolu vyznamné koreluji.
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Obréazek 8: Vztah mezi stanovenym obsahem jodu v ovéim mléce a syrovditce

V ovéim mléce bylo dale nalezeno primémé 4,37 + 0,58 mg.kg™ zinku (rozsah hodnot
3,38 — 5,23 mg.kg™) a v syrovétce 0,21 + 0,07 mg.kg™ (rozsah hodnot 0,11 — 0,34 mg.kg™).
Z celkového obsahu zinku v mléce odchazi do syrovatkoveé frakce jen necelych 5 %. Zinek je
tedy na rozdil od jodu mnohem vice vazan na kaseinovou frakci mléka. Lze tedy
ptredpokladat, ze syry na rozdil od syrovatky budou mnohem lep$im zdrojem zinku, nez jodu.

Porovnani hodnot zinku nalezenych v ov¢im mléce a syrovatce je zobrazeno na
obrazku 9. Ze sklonu pfimky a hodnoty regresniho koeficientu (b = - 0,96) vyplyva, ze
hodnoty jodu nalezené v mléce a syrovatce spolu jen mirné negativné koreluji. To je zfejmé
dusledek toho, Ze pouze minimalni mnozstvi zinku je pfitomno v Syrovatce a nizké obsahy

analytii jsou vice zatizeny experimentalnimi chybami.
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Obrazek 9: Vztah mezi stanovenym obsahem zinku v ovéim mléce a syrovdtce

5.3.2 Distribuce sledovanych prvkii v kozim mléce
Vétsina mléka na sledovanych farmach byla zpracovavana na mlécné produkty, zvlasté

syry, a proto byly spolu se vzorky mléka odebirany také vzorky syrovatky. Pro sledovani
distribuce prvkl v kozim mléce a syrovatce byly pouzity vzorky koziho mléka a syrovatky
z farem B a C. V kozim mléce z farmy B bylo nalezeno primérné 584,9 + 186,9 ng.kg™ jodu
a v syrovatce 467,5 + 165,8 pg.kg™ (tabulka 23). To znamena, e v syrovéatkové frakci bylo
nalezeno 79,9 % jodu z celkového mnozstvi jodu obsaZzeného v mléce. Obdobné v kozim
mléce z farmy C bylo nalezeno 397,6 + 223,3 pg.kg™ jodu a v syrovatce 291,5 + 119,1 ug.kg"
! To znamend, 7e do syrovatky preslo 73,3 % jodu, obsazené¢ho v mléce. V priméru bylo
Vv syrovatce stanoveno 76,3 % z celkového mnozZstvi jodu piitomného v kozim mléce a
vysledky odpovidaji procentualnimu zastoupeni joédu v syrovatce ptipravené z ov¢iho mléka a

jsou rovnéz v souladu s praci Rudolfové et al. (2000).

Farma Frakce Prvek Primer SD CV% % v mléce
(ug kg™
B mléko Se 6.58 1.91 29.1
syrovatka Se 1.56 0.46 29.3 23.6
B mléko I 585 186 31.9
syrovatka I 467 165 354 79.9
C mléko Se 6.21 0.54 8.62
syrovatka Se 1.49 0.74 49.6 23.9
C mléko I 397 223 56.1
syrovatka I 291 119 40.8 73.3

Tabulka 23: Distribuce selenu a jédu v kozim mléce a syrovatce
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Vysledky jsou v souladu s tvrzenim Sancheze a Szpunara (1999), ktefi uvadéji, ze
v syrovatce je 78-89 % jodu z jeho celkového obsahu v mléce, z ¢ehoz 72-98 % ptipada na
jod ve form¢ anorganického jodidu. To samé tvrdi Gushurst et al. (1984).

Flynn a Power (1985) uvadéji, ze 80-90 % jodu je obsazeno v syrovatce a méné nez 13
% je vazano na bilkoviny.

Podle Rudolfove et al. (2000) je nejvice jodu v mléce obsazeno v plazmé (92,2 %).
Jodu véazaneho na kaseinovou frakci nalezli 5,3 % a jodu vazaného na syrovatkove bilkoviny
2,5 %. V tuku se jod prakticky nevyskytuje.

Isaac-Olive et al. (2008) publikovali, Ze v syrovatkove frakci kravského mléka je jod
ptitomen hlavné v podob¢ jodidu (89-96 %) a v mnohem mensi mife té¢Z ve form¢ jodi¢nanu a
jodu vazaného na syrovatkové bilkoviny. Shodné s ostatnimi autory Isaac-Olive et al. (2008)
udavaji, ze v tukové frakci se naléza nizky obsah jodu, a to 4,2 % jodu z celkového obsahu
v mléce.

Dahl et al. (2003) predpokladd vyssi obsah jodu v syrovatkovych syrech nez
v kaseinovych, z divodu dobré rozpustnosti vétSiny sloucenin jodu ve vodé.

Z toho vyplyva, ze mléEné vyrobky, které obsahuji témét vyhradné tuk (maslo), nejsou
dobrym zdrojem jodu. Pro pfijem jodu je tedy idealni mléko (i susené), dale fermentované
mlééné napoje nebo jogurty a syrovatka. Znaény obsah jodu je také v syrech, vzhledem
k vysokému zastoupeni bilkovin.

Porovnani obsahu jodu v kozim mléce a syrovatce z farem B a C je zndzornéno na
obréazku 10.
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Obrazek 10: Porovnani obsahu jédu v kozim mléce a syrovatce z faremB a C

Vzorky koziho mléka a syrovatky z farmy B a C byly analyzovany rovnéz na obsah
selenu. Na rozdil od jodu (nekov) ztstava vétSina selenu (polokov) navazana na kaseinovou
frakci a neprechazi do syrovatky. V kozim mléce z farmy B bylo nalezeno 6,57 + 1,91 pg.kg™
selenu a v syrovatce 1,55 + 0,45 pg.kg?, coz je 23,6 % z celkového mnozstvi selenu
pfitomného v mléce. V kozim mléce z farmy C bylo nalezeno 6,21 + 0,53 pg.kg™ a v kozi
syrovatce 1,48 + 0,73 pg.kg? selenu. V syrovatce bylo tedy obsazeno 23,9 % selenu,
z celkového mnozstvi obsazeného v mléce.

Vysledky jsou vsouladu stvrzenim Knowlesové et al. (1999), ktefi nalezli
v syrovatkove frakci 17-38 % selenu. Dale uvadgji, ze nejvice selenu v mléce je vazano na
kaseinovou frakci (55-75 %). V tuku nalezli jen malé mnozstvi selenu (7 %).

Muniz et al. (2005) nalezli v syrovatkoveé frakci vice selenu (47-74 %). Naopak starsi
studie (Allen et Miller, 1980; Debski et al., 1987) uvadéji, Ze vétSina selenu se vyskytuje
v syrovatkové frakci (75 %) a ve vysraZzeném kaseinu se nalezli jen 20 % selenu. VSichni

autofi se shodli na tom, Ze v tukové frakci je velice nizka koncentrace selenu.
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Z toho vyplyva, ze do syrovatkové frakce odchazi po vysrdzeni kaseinu primérné
23,75 % selenu. Porovnani obsahu selenu v kozim mléce a syrovatce z farem B a C je

zndzornén na obrazku 11.
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Obrazek 11: Porovnani obsahu selenu v kozim mléce a syrovétce z farem B a C

Na zéklad¢ experimentdlnich vysledkl lze ptfedpokladat, ze syrovatka bude dobrym
zdrojem jodu. Hampel (2004) vSak ve své studii uvadi vyssi obsah jodu v Cerstvém ovéim
syru, nez v ovéim mléce. Vzhledem k tomu, ze pro vyrobu 1 kg syra je potieba 11-15 litrt
mléka a cca 30 % jodu je vazano na kaseinovou frakci, je obsah jodu v syrech vyssi nez ve
stejné hmotnosti mléka. Je pravdépodobné, Ze pti porovnani obsahu jodu ve stejném mnoZstvi
syrovatky, kterd se vyloucila pfi vyrob& syra, by plivodni pomér zlstal zachovan. Zcela
nevhodnym zdrojem jodu budou mlécné vyrobky s vysokym obsahem tuku a nizkym
obsahem bilkovin, naptiklad maslo. Ke stejnému zavéru dospéla i Rudolfova (2000).

Naopak velmi dobrym zdrojem selenu a zinku (pfipadné dalSich kovovych prvki)
jsou na rozdil od syrovatky syry, nebot’ tyto prvky jsou vazény predev§im na kaseinovou

frakci bilkovin.
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5.4 Pokus ¢.2: Vliv koncentrace Se a I v suplementu na hladiny selenu a jédu
v kozim mléce

5.4.1 Porovndani hladin selenu a jédu v mléce s jejich koncentraci v suplementu
Pro tento pokus byly odebrany vzorky koziho mléka na tfech riiznych farmach

Vv prubehu celé laktacni sezony roku 2008. Cilem pokusu bylo ovéfit, zda jsou hladiny selenu
a jodu v kozim mléce ovlivnény obsahy téchto prvkll v mineralnim lizu, ktery mély kozy
k dispozici.

Stanovené obsahy selenu a jédu v mléce koreluji se stavem mineralniho suplementu,
ktery mély kozy k dispozici (obrazek 12). Na farm¢ B byly stanovené hodnoty obsahu jodu
v kozim mléce nejvyssi (584,9 + 196,1 pg.kg™). Kozy na této farmé mély zaroveii k dispozici
minerélni liz s nejvy$§im obsahem jodu, a to 135 mg.kg™. Na farm& A a C minerélni liz
obsahoval 110 resp. 120 mg.kg™ jédu. Primé&my obsah jodu v mléce na farmé A byl 393,6 +
113,6 pg.kg ™, na farmé C 397,6 + 214,7 ug.kg™. Minerélni liz dostupny na farme A se naopak
vyznadoval zvyienym obsahem selenu (45 mg.kg™). V mléce koz zfarmy A bylo také
nalezeno nejvy$si mnozstvi selenu (9,19 * 2,17 pg.kg™). Na farm& B a C lizy obsahovaly
pouze 15 a 30 mg.kg” selenu. Priamérny obsah selenu v mléce na farmé B &inil 6,20 + 0,53
Hg.kg™, na farme C 6,58 + 2,29 pg.kg™.
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Obrazek 12: Obsah selenu a jédu v kozim mléce a v mineralnim suplementu
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Po statistickém zhodnoceni dat pomoci analyzy vice proménnych (Multi-variable
Analysis) byla stanovena vyznamna korelace mezi obsahem selenu v mléce a v mineralnim
lizu (hodnota korelaéniho koeficientu 0,91). V piipadé jodu byla hodnota korelacniho

koeficientu 0,92. | v tomto pfipadé se jedna o velmi silnou korelaci (obrazek 13).
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Obrézek 13: Vztah mezi jodem a selenem nalezenym v kozim mléce a jejich obsahem v mineralnim suplementu

5.4.2 Vliv plemene a rodové linie na obsah selenu a jodu
Vzorky koziho mléka pro porovnani plemen a rodovych linii byly odebrany z farmy A

Vv priab&hu roku 2008 a farem D a E v prubéhu roku 2010. Vysledky analyz mléka z farmy A
jsou uvedeny v tabulce 24. Odebirano bylo mléko plemene koza kratkosrstad bila a koza
kratkosrsta hnéda. Bilé plemeno bylo zastoupeno rodovymi liniemi Emil, Mohykéan a Ferda.
Hnédé plemeno bylo zastoupeno rodovymi liniemi Jestéd, Othello a Hansi.

Primérny obsah selenu v mléce plemene koza kratkosrsta bila byl 9,31 + 2,45 pg.kg™
a v mléce plemene koza kréatkosrsta hnéda 9,07 + 1,97 pg.kg™. Pramémy obsah jédu v mléce
plemene koza bila byl 367,1 + 102,0 pg.kg™ a v mléce plemene koza hnéda 408,0 + 111,1
Hg.kg'. Pro statistické zhodnoceni dat byla pouzita analyza rozptylu (ANOVA,
dvoufaktorova). Rozdily v obsahu sledovanych prvki v mléce téchto dvou plemen jsou
nepatrné a statisticky nevyznamné. Z toho vyplyva, zZe s velkou pravdépodobnosti sledovana
plemena a jejich rodové linie, které jsou nejrozsitensgjsi v Ceské republice, nemaji zadny vliv

na hladiny selenu a jodu v mléce v kozim mléce.
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Plemeno Rodova linie Se priimer SD CV% 1 priimer SD CV%
(ug kg™ (ugkg™)

Koza kratkosrsta Emil 9.73 3.24 32.2 384 131 34.2

bila Mohykan 8.55 193 226 352 713 202

Ferda 9.23 1.8 19.5 346 228  6.61

Koza kréatkosrsta Jested 8.6 302 352 325 531 164

hnéda Othello 8.23 155  18.2 415 709 171

Hansi 9.69 1.88 195 421 127 302

Tabulka 24: Obsah selenu a jodu v kozim mléce v zavislosti na plemeni a rodové linii

5.5 Pokus €. 3: Vliv intenzivniho a extenzivniho systému chovu na mineralni sloZeni
koziho mleka

V pribéhu roku 2010 bylo odebirano kozi mléko plemene koza kratkosrsta bild na
dvou farmach, které se liSily zplsobem chovu (farma A = intenzivni chov, farma B =
extenzivni). Pokus byl inspirovan studii Morand-Fehra et al. (2007), ktefi zaznamenali rozdily
v mlécné vytéznosti a slozeni mléka koz, které byly chovany rliznymi zpisoby. Rozdily se
projevily zvlasté mezi intenzivnimi krytymi a extenzivnimi pastevnimi chovy, ale také
mezi pastevnim zpusobem chovu koz v roving, kopcich a v horach.

V tomto pokusu bylo stanoveno 6 mineralnich biogennich ¢i stopovych prvki (selen,
jod, vapnik, hotcik, zinek a méd’) a jeden rizikovy prvek (rtut). Hodnoty jejich obsahil
v mléce byly porovnany z hlediska celkovych priméri v prubéhu celé lakta¢ni sezony,
Z hlediska laktacnich fazi. Vyhodnoceny byly také vzdjemné korelace mezi jednotlivymi
prvky stanovenymi v mléce. Zaroven byly hleddny souvislosti mezi obsahy jednotlivych

prvkil v mléce a obsahy téchto prvkl v dostupnych mineralnich lizech.

5.5.1 Prumérné hladiny vybranych mineralnich latek v mléce
Ptehled vSech hodnot je uveden v tabulce 25. Primérné hladiny jodu nalezené v mléce

byly na farm& A 1621 + 569 pugkg™ a na farmé B 42,84 + 21,11 pgkg™. Takto velky rozdil
v primérném obsahu jodu v mléce na sledovanych farmach a zaroven skutec¢nost, Zze na farmeé
A byl primérny obsah jodu statisticky vyznamné vyss§i nez primérny obsah jodu v mléce na
farmé B, byl velmi piekvapivy, a to z toho diivodu, Ze na farmé A byl k dispozici mineralni liz
s niz§im obsahem jédu (40 mg.kg™) neZ na farmé B (100 mg.kg™). Ostatni podminky chovu
byly srovnatelné. Pravdépodobné vysvétleni je mozné hledat v rozdilné pastevni plose, kterou
mély kozy k dispozici. Na farmé A byly kozy chovany na menSim prostoru kolem farmy a
zustavaly v blizkosti vodniho zdroje a krmiva, véetné mineralniho lizu. Naopak kozy na farmé
B, které byly chovany na velkych plochach, mély vodni zdroj a mineralni liz k dispozici

pouze na jednom misté, coz mélo pravdépodobné za nasledek jejich mnohem nizsi vyuziti
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V ptipadg¢, Ze se stado pohybovalo ve vétsi vzdalenosti. Vliv rozdilného zptsobu chovu zvitat
na obsah jédu v mléce popisuje také Morand-Fehr et al. (2007). Rozsah naméfenych hodnot
jodu v kozim mléce byl v souladu hodnotami publikovanymi ostatnimi autory v kozim mléce
(Meschy, 2000; Paulikova et al., 2008; Nudda et al., 2009).

Prvek Farma Priimer SD CV% Median min max n p
| A 1621 569 35.1 1501 543.3 3363 65  <0.001
ug.kg™ B 42.84 21.1 49.2 37.6 17.86 125.3 57 ok
Se A 8.52 2.62 30.7 7.82 4.28 17.36 65 >0.05
ug.kg™ B 6.95 1.59 22.8 6.4 4.01 12.32 58
Zn A 2.75 0.51 18.5 2.79 1.29 4.7 65 <0.01
mg.kg™ B 3.28 0.59 17.9 3.28 1.39 4,78 58 xx
Mg A 104.2 12.7 12.1 102 56.82 148.9 65 >0.05
mg.kg™ B 109.9 19.7 17.9 103 62.21 173.1 58
Ca A 854.4 110 12.9 853 529.3 12745 65 >0.05
mg,kg™ B 915.2 120 13.1 920 576.4 1314 58
Cu A 300.7 13.2 43.8 28.4 1.12 79.9 65 >0.05
ng.kg™ B 270.3 11.6 43.1 24.3 2.41 84.99 58
Hg A 2.84 1.01 35.5 2.22 1.11 1744 65 <0.05
ug,kg™ B 1.33 0.53 39.8 1.14 0.35 5.91 58 *

Tabulka 25: Prehled hodnot I, Se, Zn, Mg, Ca, Cu a Hg nalezenych v kozim mléce z farem A a B

Hladiny selenu v mléce z obou farem vykazovaly podobné vysledky. Primérné
hladiny selenu v mléce stanovené na farmé A byly 8,52 + 2,62 ug.kg™ a na farmé B 6,96 +
1,59 pg.kg™. Mezi stanovenymi primérnymi obsahy selenu v mléce nebyl zjistén statisticky
vyznamny rozdil, pfestoze mineralni liz dostupny kozam na farm¢é¢ B obsahoval 200x vice
selenu nez mineralni liz na farmé A. Jedno z moznych vysvétleni je, ze selen v obou
mineralnich lizech byl pfitomen v anorganické formé, coz né€kolik autorli povazuje za nepiili§
efektivni zplsob vyuZiti selenu organismem, a ndsledné obohaceni mléka selenem (Pehrson et
al. 1999; Pechova et al., 2008a,b; Petrera et al., 2009). Dalsi moznou pfi¢inou je opét
dostupnost mineralniho lizu na farmach. Kozy na farmé B (extenzivni chov) se mohou
nachazet ve velké vzdalenosti od mineralniho lizu. V porovnani s ostatnimi autory, ktefi se
zabyvali hladinami selenu v mléce, se hodnoty stanovené na farmé A i B pohybuji na spodni
hranici. Khan et al., 2006; Guler, 2007; Petrera et al., 2009 uvadi hodnoty selenu v kozim
mléce v rozsahu 7,59 - 23,31 mg.kg™.

Primérné hladiny zinku v mléce naméfené na farmé A byly 2,75 + 0,51 mg.kg'1 ana
farm& B 3,2 + 0,59 mg.kg™ jsou v souladu s hodnotami, které v kozim mléce stanovili jini
autofi. Guéguen (1997), Hejtmankova et al. (2002), Herrera et al. (2006), Guler (2007) a Sanz
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Ceballos et al. (2009) uvadi hodnoty zinku v kozim mléce v rozsahu 1,37 - 7 mg.kg™. Rozdil
mezi farmami je statisticky signifikantni (F=10,44, p<0,01). V tomto piipadé jsou naopak
naméiené hodnoty obsahu zinku v mléce vys$i na farmé¢ B (extenzivni zpiisob chovu).
V mineralnim lizu na farmé B bylo v8ak téméf 3x vice zinku nez nez v mineralnim lizu na
farmé A.

Rozdily mezi hladinami hot¢iku v mléce stanovenymi na obou farméch nebyly
statisticky vyznamné. Na farmé A byl stanoven primémy obsah 104,2 + 12,7 mgkg™ a na
farmé B 109,9 + 19,7 mg.kg™ hoiéiku v mléce, prestoZe obsah hoisiku v mineralnim lizu na
farmé B byl oproti farmé A dvojnasobny. Na obou farmach byly také v mléce stanoveny
velmi podobné primémé obsahy vapniku (854,5 + 110,4 mg.kg™ na farmé A a 915,2 + 120,4
mg.kg™ na farm& B) a m&di (300,1 + 131,9 pg.kg™ na farm& A a 270,3 + 116,4 ug.kg™ na
farmé& B). Oba mineralni lizy obsahovaly stejné mnoZstvi vapniku, ale liSily se v obsahu médi:
(120 mg.kg™ na farm& A versus liz bez médi na farmé B). Stanovené hodnoty obsahu véapniku,
hot¢iku a médi v mléce jsou srovnatelné s hodnotami, které v kozim mléce uvadéji i jini
autofi (Guéguen, 1997; Hejtmankova et al., 2002; Herrera et al., 2006; Sanz Ceballos et al.,
2009). Hodnoty hoi¢iku v kozim mléce uvedenych autori je v rozsahu 70 - 220 mg.kg™,
hodnoty véapniku v rozsahu 830-1610 mg.kg™ a hodnoty médi v rozsahu 30 — 330 pg.kg™.

Na zaklad¢ predchozich vysledkli lze konstatovat, ze nejvétsi vliv dostupnosti
mineralniho lizu pro kozy se projevil v piipadé hladin jodu v mléce. Pro ostatnich stanovené
prvky nebyly nalezeny tak velké rozdily mezi jejich obsahy v mléce na obou farmach, coz
miuize byt zpiusobeno jejich dostupnosti z jinych zdroji nez z minerélniho lizu a tedy nizkou
potfebou zvifat vyuzivat dostupny mineralni liz.

Kozi mléko z obou farem bylo také testovano na obsah rizikoveho prvku - rtuti. VSechny
testované vzorky, s vyjimkou jediného vzorku z farmy A, byly pod povolenym limitem (0,1
mg.kg™) pro maximalni obsah rtuti v potravinach jinych nez ryby a dalii produkty rybolovu
(Natizeni komise (ES) ¢. 1881/2006). Nadlimitni vzorek koziho mléka obsahoval 1,7 + 0,008
mg.kg'1 rtuti. Tuto skuteCnost je mozné s vysokou pravdépodobnosti vysvétlit ndhodnou
otravou dojené kozy po poziti kontaminovaného materidlu, napi. malé baterie. Ve vzorku
mléka odebraného podojenim stejné kozy v nasledném odbéru za 14 dni hodnota obsahu rtuti
v mléce klesla na b&znou troven (2,8 pg.kg™) hluboko pod hygienicky limit. Primé&rny obsah
rtuti v mléce na farmé A (s vylou¢enim zminéné nadlimitni hodnoty) byl zhruba dvojnasobny
(2,84 + 1,01 pg.kg™) nez na farmé B (1,33 + 0,53 pg,kg™), ale stale hluboko pod maximalni
povolenym hygienickym limitem. Obdobné hodntoty obsahu rtuti v kozim a kravském mléce
< 0,002 mg.kg™ Stanovil také Mitchell (1981).
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5.5.2 Porovnani hladin mineralnich prvkii v mléce s dostupnym mineralnim lizem
Na kazdé z farem (A i B) byl k dispozici jiny mineralni liz. Obsahy prvka stanovené

v kozim mléce a deklarované v mineralnim lizu jsou znazornény na obrazku 14. Mezi
obsahem jodu v mléce a v suplementu byla nalezena silna negativni korelace (sklon = -26,3,
r?=0,88, p<0.001), kterou lze vysvétlit jako disledek rozdilné dostupnosti mineralniho lizu na
obou farmach (viz kapitola 5.5.1). Nebyl zjistén zadny vyznamny vztah mezi obsahy dalSich

sledovanych prvka v mléce a deklarovanymi obsahy téchto prvka v mineralnim lizu.
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Obrazek 14: Primérné obsahy prvkii v kozim mléce versus obsahy deklarované v minerdlnim lizu.. Méritko je
logaritmické a vSechny hodnoty byly prevedeny na ug.kg™. Minerdlni liz na farmé B je bez médi. Farma A =
intenzivni zpiisob chovu, farma B = extenzivni zpiisob chovu.

5.5.3 Vzijemné vztahy mezi mineralnimi prvky pritomnymi v mléce
Bylo sledovano Sest vybranych prvki (Ca, Mg, Zn, Cu, Se a I) v kozim mléce na obou

farmach v pribéhu celé laktacni sezony (duben aZ fijen). Stanovené hodnoty sledovanych
prvka v mléce v priibéhu laktace jsou znazornény na obrazku 15. Pomérn¢ silna korelace byla
nalezena mezi vétSinou sledovanych prvkil. Nejvyssi korelacni koeficienty byly nalezeny
mezi obsahy Ca a Se (r = 0,83; r=0,56; p < 0,01), Zn a Mg (r = 0,74; r*= 0,58; p < 0,01) a
Seal (r=0,73;r*=0,54; p<0,01) aCaaMg (r = 0,51). Vysledky jsou v souladu s publikaci
Gambella et al. (1999), ktery rovnéz zjistil silnou korelaci (= 0,73) mezi obsahy Ca a Se v
mléce a dale mezi Ca a Mg (r = 0,75). Stfedné silnou korelaci (r = 0,54) stanovil Gambelli et

al. (1999) mezi Zn a Mg v mléce, jod nebyl pfedmétem jejich vyzkumu. K obdobnym
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zavéram dosli také Navarro-Alarcon et al. (2011), ktefi stanovili Se, Zn, Mg a Ca v kozich a
kravskych fermentovanych mléénych produktech. Tito autofi pozorovali vyznamnou korelaci

mezi Zn a Mg ( r=0,554) a stfedné silnou korelaci mezi Ca s Mg (r = 0,344).
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Obrézek 15: Obsahy sledovanych prvkii v mléce v pritbéhu laktace (duben aZ fijen). Farma A = intenzivni
Zpuisob chovu, farma B = extenzivni zpiisob chovu. Vertikadlni teckované cary vyznacuji hranice mezi laktacnimi
fazemi.

Naopak nebyly potvrzeny vV literatufe uvadéné (Gambelli et al., 1999) vyznamné
korelace mezi Ca se Zn a Se se Zn. Nejslabsi korelace mezi obsahy sledovanych prvki
v mléce byly pozorovany mezi médi a vS§emi ostatnimi prvky, i kdyz Park a Chukwu (1989)
zjistili pozitivni korelaci mezi zinkem a médi v mléce koz alpinského a anglo-nubijského
plemene a Almeida et al. (2008) zjistili vyznamnou korelaci mezi selenem a médi
v matefském kolostru. Zaroven uvedli, ze korelace mezi prvky v mléce se méni v prubé¢hu
laktace. Negativni korelace mezi obsahem selenu a zinku v kozim mléce nebyla prokazana,
ackoli byla popsana Kachueem et al. (2013) v kozim krevnim séru, obdobné jako autory
deklarovana pozitivni korelace mezi hladinami selenu a médi v krevnim séru. V kozim
kolostru vSak tyto korelace také nebyly stejnymi autory potvrzeny. Je tedy pravdépodobné, ze

Vv riznych télnich tekutindch nemusi byt zachovany stejné poméry sledovanych prvki.

5.5.4 Rozdily mezi lakta¢nimi fazemi
Celé lakta¢ni obdobi (duben — fijen) bylo rozdéleno do tii lakta¢nich fazi: Casné

(duben az kvéten), stiedni (Cerven az srpen) a pozdni (zafi az fijen). Z tabulky 26 je patrné, ze
kozi mléko v pozdni fazi laktace je velmi ¢asto bohatsi na mineralni latky. Vyznamné zvyseni

v pozdni fazi laktace bylo statisticky prokazano v obsahu jodu v mléce na farmé A, selenu na
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farmé B a zinku i hof¢iku na obou farmach. Soucasné ve stfedni fazi laktace mély prvky
jako dusledek poklesu obsahu celkové susiny v mléce uprostied laktace. Navarro-Alarcon et
al. (2011) studovali vztah mezi obsahy zinku, hot¢iku a vapniku a obsahem bilkovin v mléce.
Nejvyssi hodnoty obsahu médi v mléce byly zjistény v Casné fazi laktace (statisticky
vyznamné na obou farméch), kdy je také v mléce vyssi procentualni zastoupeni bilkovin.
Hodnoty obsahu vépniku v mléce vykazovaly také v souladu stouto praci mensi pokles

uprostied lakta¢niho obdobi, ale tento pokles nebyl statisticky vyznamny.

Prvek Laktacni faze Farma A Farma B
Priimer p Prumér SD p

[ asna 1464° 266.4 38.62° 7.72
ug.kg™* stfedni 1426° 381.1 44,77 11.20

pozdni 2222° 4432 <0.001 | 42.31° 3.53
Se dasna 9.04% 3.36 6.51% 0.74
ug.kg™? stredni 7.49° 2.30 <0.05 5.98 0.59

pozdni 9.91° 2.84 9.21° 1.49 <0.001
Zn asna 2.69° 0.14 3.08° 0.43
mg.kg™ stredni 2.52° 0.52 3.02° 0.56

pozdni 3.30° 0.64 <0.05 3.97 0.38 <0.01
Ca asna 882.7° 105.8 946.7° 102.3
mg.kg™ stfedni 834.1° 125.0 880.1° 88.08

pozdni 857.6% 143.2 964.5% 216.2
Cu asna 43.27° 8.45 <0.01 45.35° 6.22 <0.01
ng.kg™? stredni 21.37° 12.28 20.52° 10.08

pozdni 29.88° 8.49 27.83° 3.01
Mg asna 98.32° 4.21 92.98° 16.19
mg.kg™ stredni 99.41° 9.57 103.8* 7.00

pozdni 121.5° 14.85 <0.001 133.3° 25.73 <0.001

Tabulka 26: Obsahy I, Se, Zn, Ca, Cu a Mg v kozim mléce z farem A (intenzivni chov) a B (extenzivni chov) v
pribéhu laktacnich fazi. Hodnoty s rozdilnymi indexy se statisticky vyznamné [isi.

vV

Hejtménkova et al. (2002) uvadi nejvyssi hodnoty vapniku a zinku v Casné fazi laktace
a naopak vzristajici obsah hoi¢iku v pozdni fazi laktace. V souladu s touto studii byl nalezen

nejvyssi obsah vépniku v Casné fazi laktace na farmé A (rozdil ale nebyl statisticky

v

nepotvrdila. Meschy (2002) také nalezl nejvyssi obsah vapniku v ¢asné fazi laktace.
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Nejvyssi hodnoty médi byly naméfeny v ¢asné fazi laktace (statisticky vyznamné na
obou farmach), coz je v souladu s tim, co naméfila Hejtmankova et al. (2002) v kozim mléce.
Hodnoty vapniku mély také mensi pokles uprostied laktace, ale ne statisticky vyznamné.

Mestawet et al. (2012), sledovali mineralni slozeni koziho mléka v pribéhu celé
laktace v prostiedi, kde nedochazelo ke zménam ve zptsobu krmeni (Etiopie). Shodné s vyse
uvedenymi vysledky zjistili pokles obsahu vapniku uprostied laktace, dale zvySovani obsahu
hotféiku v priabéhu laktaéni sezony a naopak vyznamny pokles obsahu zinku v mléce

Vv priib¢hu laktace.

5.5.5 Vliv roku narozeni koz (poradi laktace)
Byl sledovan ptipadny vliv roku narozeni koz a s nim souvisejici potadi laktace na

mineralni slozeni koziho mléka. Kozy z farmy A se narodily v letech 2006, 2007 a 2008 a
kozy z farmy B v letech 2002, 2003, 2005 a 2008. Prvni laktace vSech koz probé&hla vzdy
Vv nasledujicim roce po narozeni. To znamena, Ze kozy narozené v roce 2008 mély jiz druhou
laktaci, koz narozené v roce 2007 apod. Nejstarsi kozy, narozené v roce 2002, mély jiz osmou
laktaci v fadé za sebou. Vysledky sledovani obsahu prvkt v mléce z farmy A jsou znazornény
na obrazcich 16 a 17. Obsahy jodu a zinku jsou nejvyssi u koz narozenych v roce 2007 a
obsahy vapniku, hotéiku, médi a selenu jsou naopak nejnizsi v roce 2007. Obsahy vapniku a
selenu byly nejvy$si v mléce koz narozenych vroce 2006. Z vysledki ale neni patrny
vyznamny rozdil v obsahu mineralnich latek v kozim mléce v zavislosti na roku narozeni

zvirete.
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Obrazek 16: Obsahy jodu, vapniku, hoiciku a médi
v kozim mléce z farmy A v zavislosti na roku
narozeni koz

Obrazek 17: Obsahy selenu, zinku a rtuti v kozim
mléce z farmy A v zavislosti na roku narozeni koz

Na obrézcich 18 a 19 jsou zobrazeny hladiny mineralnich latek v kozim mléce z farmy
B v zavislosti na roku narozeni koz. Obsah jodu byl nejvyssi v mléce koz narozenych v roce
2005, obsah vapniku a selenu byl nejvyssi v roce 2002, obsah hot¢iku a zinku v roce 2003 a
obsah médi byl nejvyssi v roce 2008. Obsah selenu a zinku byly nejnizsi v roce 2008 a obsahy
hoi¢iku a médi v roce 2005. Obsahy jodu a vapniku byly nejnizs$i v mléce koz narozenych
vroce 2003. Ani zde ale nebyly patrné zadné vyznamné rozdily v obsahu sledovanych

mineralnich latek v zavislosti na roce narozeni koz.
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Obrazek 18: Obsahy jédu, vapniku, hoiciku a médi Obrazek 19: Obsahy selenu, zinku a rtuti v kozim
v kozim mléce z farmy B v zavislosti na roku mléce z farmy B v zavislosti na roku narozeni koz

narozeni koz

Z vysledku je patrné, Zze obsahy prvku v zavislosti na roku narozeni koz, a tedy ani
poctu laktaci nebyly na farmé A nalezeny zadné statisticky vyznamné rozdily. To znamena, ze
stafi koz ani pocet laktaci neovliviiuje mineralni slozeni mléka. Tyto zdvéry byly potvrzeny

vysledky analyz mléka na obsah sledovanych prvki na farmé B.

5.6 Pokus ¢.4: Vliv pridavku fasy Chlorelly do krmné davky na mineralni sloZeni
koziho mléeka

Pti pokusu, ve kterém byly kozy krmeny pfidavkem jednobunééné sladkovodni fasy
Chlorelly byl sledovan obsah selenu, zinku a jodu v kozim mléce. Doucha (1998) uvadi
pomérné vysoky obsah zinku v Chlorelle (110 mg.kg™?) a také zmifiuje, Ze mineralni latky
jsou v Chlorelle biologicky vazané a dobie vyuzitelné organismem: koncentrace a zpusob
vazby se da do zna¢né miry ovlivnit, coz otevira moznost ziskat biomasu fas s definovanym
obsahem pozadovanych prvki nebo jejich smési v ptirozené organické formé. Obohacovani
Chlorelly mineralnimi latkami, jako je selen a jod (Travnicek et al., 2010), a jeji vyuziti jako
mineralniho suplementu je v sou¢asnosti pifedmétem vyzkumu.

Kozy byly rozdéleny do 3 skupin. Prvni skupina koz byla kontrolni a jejich krmna
davka neobsahovala zadnou fasu. Ve druhé skupiné koz krmnd denni davka obsahovala 5 g

fasy Chlorelly, ve tteti skupiné koz krmna denni davka zahrnovala 10 g tasy Chlorelly. Prvni



odbér byl proveden 15. 3. 2010, druhy odbér 28. 3. 2010, tieti odber 11. 4. 2010 a ctvrty odbér

26. 4. 2010, tzn. odbéry byly provadény piiblizné ve 14 dennich intervalech. Vysledky

pokusu s obohacenim krmné davky o fasu Chlorellu jsou uvedeny v tabulce 27.

Prvek Skupina 1. odbér 2. odber 3. odbeér 4. odbér n
Selen Kontrolni 39,53+281 46,66+097 30,18+095 61,33%£583 30
(ug.kg™) 5g/kus/den 29,85+2,28 20,80+167 2946+352 77,75+4,64 27
10g/kus/den  4456+1,71 28,23+334 2634+267 17,49+243 27
Zinek Kontrolni 408+012 339+015  488+086 344006 30
(mg.kg™) 5g/kus/den 3,77£026  197+022  440+057  430£009 27
10g/kus/den  3,32+025  3,10+0,37  4,49+006  279+041 27
Jod Kontrolni 1019+312  633,8+214 6262197 - 27
(Hg.kg™h) 5g/kus/den 836,4+277  781,7+163 5286+217 - 24
10g/kus/den 1115+ 549  668,4+252  5120+949 - 24

Tabulka 27: Obsahy selenu, zinku a jodu v kozim mléce v pokusu s piikrmem Chlorellou

Hodnoty obsahu selenu v mléce v prubéhu pokusu znaéné kolisaly a je tézké urcit
jejich jednoznacny trend (obrazek 20). V kontrolni skupiné koz hodnoty obsahu selenu
v mléce kolisaly mezi 30,18 a 61,33 ug.kg-1, ve skupiné krmené 5 g Chlorelly denné
dochazelo spiSe k zvySovani obsahu selenu v mléce v pribéhu sledovaného obdobi a ve
skupiné koz s dennim ptikrmem 10 g Chlorelly byl naopak pozorovan trend postupného
snizovani obsahu selenu v mléce v pribéhu laktace. Celkoveé byl patrny sestupny trend obsahu
selenu v mléce v zavislosti na mnozstvi pfidané fasy Chlorelly do krmné davky. Kontrolni
skupina koz méla v mléce za celé sledované obdobi prumérné 44,42 + 13,13 pg.kg-1 selenu,
skupina koz krmenéa 5 g Chlorelly 39,46 + 25,86 pg.kg-1 selenu a skupina koz krmené 10 g
Chlorelly 29,15 £ 11,2 ug.kg-1. Vysledky jsou v rozporu s publikaci Travnicka et al. (2008),
kteti pozorovali pozitivni efekt chlorellového pfikrmu na hladiny selenu v ovéim mléce a
nalezli zvySené hodnoty selenu v mléce ovci, jejichz krmivo bylo suplementovano fasou

oproti skupin¢ kontrolni.
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9 1.odbér 2.odbér 3.odbér 4.0dbér

Obréazek 20: Obsah selenu v mléce koz prikrmovanych Chlorellou. K= kontrolni skupina, 5g = kozy krmené 5g
Chlorelly/den/kus, 10g = kozy krmené 10g Chlorelly/den/kus

Obdobné zmény Vv mineralnim slozeni mléka byly pozorovany i V piipadé zinku
(obrézek 21). Pramérny celkovy obsah zinku v kozim mléce kontrolni skupiny koz za celé
obdobi byl 3,95 + 0,69 mg.kg™, ve skuping koz krmenych piidavkem 5 g Chlorelly denn& byl
3,61 + 1,12 mg.kg™ a ve skuping koz krmenych piidavkem 10 g Chlorelly denné ¢&inil 3,43 +
0,74 mg.kg™. Z obrazku 21 je patrny niz§i obsah zinku v mléce ve skupinéch koz s prikrmem
fasou v prvnich tfech odbérech mléka v porovnani s kontrolni skupinou koz bez ptikrmu.
Nebyla nalezena 74dna literatura, ktera by se zabyvala vlivem chlorellového piikrmu na

hladiny zinku v kozim mléce.

4 6 N

1.odbér 2.odbér 3.odbér 4.odbér

-

Obréazek 21: Obsah zinku v mléce koz piikrmovanych Chlorellou. K= kontrolni skupina, 5g = kozy krmené 5¢g
Chlorelly/den/kus, 10g = kozy krmené 10g Chlorelly/den/kus
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Z obrazku 22 jsou patrné obdobné zmény v obsahu jédu v mléce po piikrmu koz fasou
Chlorellou jako v pfipadé selenu. Obsah jodu byl stanoven pouze ve 3 odbérech mléka,
z divodu nedostatku materialu ze 4. odbéru pro méteni jodu. Hodnoty obsahu jodu v kozim
mléce postupné klesaly ve viech tiech skupinach koz od cca 800-1200 upg.kg™ v prvnim
odbéru mléka az k cca 500-630 ug.kg'1 v tfetim odbéru mléka, coz je pokles zhruba o
polovinu. K nejvyraznéjsimu poklesu obsahu jodu doslo ve skupiné koz ptikrmovanych 10 g
Chlorelly denné. Primérny celkovy obsah jodu v mléce kontrolni skupiny koz byl 759,8 +
224 ug.kg™, v mléce skupiny koz s piikrmem 5 g Chlorelly denn& 715,5 + 164 pgkgta v
mléce skupiny koz s piikrmem 10 g Chlorelly denng 765,2 + 313 pg.kg™. Z vysledkil neni
patrny jednozna¢ny pozitivni vliv piikrmu fasou Chlorellou na obsah jodu v mléce tak, jak
byl publikovan Travni¢kem et al. (2010), ktery sledoval vliv Chlorelly obohacené jodem a
selenem na hladiny jodu v ov¢im mléce. V analyzach koziho mléka zejména z prvniho ale i
druhého odbéru je vSak také patrny vyssi obsah jodu v mléce ve skupiné koz krmenych 10 g
fasy Chlorelly v denni krmné davce ve srovnani s mlékem koz kontrolni skupiny. Vys$si je i
obsah jodu v mléce koz krmenych 5 g tasy Chlorelly v denni krmné davce ve srovnani

s mlékem koz kontrolni skupiny ve druhém odbéru.

H 5g
m 10g

1.odbér 2.0dbér 3.odbér

Obréazek 22: Obsah jédu v mléce koz prikrmovanych Chlorellou. K= kontrolni skupina, 5g = kozy krmené 5¢g
Chlorelly/den/kus, 10g = kozy krmené 10g Chlorelly/den/kus

V rozporu se zjisténim Travnic¢ka et al. (2010) nebyl v kozim mléce prokazan zadny
vyznamny pozitivni vliv piikrmu sladkovodni fasou Chlorellou na hladiny selenu, zinku a

jodu, naopak ve vétsing ptipadu byly pozorovany mirné poklesy obsaht vsech sledovanych
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prvki v mléce. Vzhledem k tomu, Zze obsahy selenu, zinku a jodu v mléce neodpovidaly vysi
prikrmu fasou, jsou zde pravdépodobné piednostné uplatiiovany jiné vlivy, napf. sezénni,
souvisejici s ptechodem ze suchych krmiv na pastvu a ptipadnou zménou pastevniho porostu.
Jinym vysvétlenim mutize byt skute¢nost, ze fasa Chlorella pfidavana do krmné davky nebyla
kultivovana v Zivném médiu obsahujicim zvySena mnozstvi selenu a jodu (analyza fasy na
obsah téchto prvka nebyla provadéna a o jejim ptivodu nam nebylo nic zndmo, k dispozici
jsme mély pouze zprosttedkované jednotlivé vzorky mléka) nahrazovala v krmné davce ¢ast
krmiva, ve kterém byl naopak vysSi obsah téchto prvkl, v tomto ptipadé¢ by byl pokles
sledovanych prvki po piikrmu fasou vysvétlitelny.

Zavérem lze konstatovat, Ze nahrada Casti krmiva fasou Chlorellou skute¢né muze
zvysit obsah selenu a jodu, ptipadné i dalSich prvkd v mléce, musi byt vSak s velkou

pravdépodobnosti sama piti své kultivaci o tyto prvky obohacena.

5.7 Pokus ¢. 5: Obsah selenu a jodu v bio kravském mléce

Celkovy pramérny obsah jodu a selenu v kravském biomléce z osmi riznych ekofarem
na tzemi Ceské republiky byl 325,7 + 49,25 pg.kg™ resp. 11,68 + 3,18 pg.kg™. V tabulce 28
jsou uvedeny hodnoty selenu a jodu v mléce z jednotlivych farem. V obsahu jodu v mléce
byly stanoveny vyrazné vétsi rozdily nez v obsazich selenu v mléce. Z vysledkd je patrné, ze
nejniz8i obsah selenu i jodu v mléce byl zjistén na farmé F2. Nejvyssi obsah selenu v mléce

byl zjistén na farmé F3 a nejvyssi obsah jodu v mléce na farmé F5.

Selen Jod
Farma

primér SD CV% prameér SD CV%
F1 13.47 0.65 4.88 268.0 109.0 40.66
F2 6.61 0.27 4.20 156.9 22.24 14.17
F3 16.52 0.76 4.61 349.7 179.43 51.29
F4 9.96 1.31 13.19 249.6 102.9 41.21
F5 11.00 2.01 18.34 532.6 186.3 34.98
F6 12,51 0.36 2.95 427.3 115.1 26.95
F7 11.08 0.29 2.65 387.5 95.09 24.53

Tabulka 28: Obsahy selenu a jodu v kravském biomléce v ug.kg™ na riznych farmach v CR

Na obrazku 23 jsou znazornény primérné obsahy a rozpéti stanovenych hodnot jodu a
selenu v kravském biomléce z jarniho (biezen az Cerven) a letniho (Servenec az zaii) obdobi.
Obsahy selenu i jodu v mléce stanovené v jarnim obdobi jsou mirné vyssi nez hodnoty

stanovené v letnim obdobi, ale rozdil neni statisticky vyznamny. Mezi obsahy jédu ani selenu
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nebyla nalezena Zzadna korelace. Z obrazku 23 je zaroven patrné, ze hodnoty jodu maji

tendenci vyrazné kolisat.

18

16

14

12 12.12
® 11.25

10

2.765

0
selen (pg/kg) jod (ug/100g) selen (ug/kg) | jod (ug/100g)

jaro léto

Obréazek 23: Obsahy selenu a jodu v kravském mléce v jarnim (biezen-cerven) a letnim obdobi (Cervenec-zdri).

Stanovené obsahy obou prvka v kravském biomléce odpovidaji hodnotdm
publikovanym v Ceské i zahrani¢ni literatuie. Obsah jodu v kravském mléce se podle riznych
autort ve svété velmi lidi a nachézi se v rozsahu od 10 do 2000 pg.I™. V Ceské republice byly
nalezeny koncentrace jodu v kravském mléce podle riznych autort v rozmezi 34,8 - 605
ng.kg? (Trinacty et al., 2001; Kursa et al., 2005; Hejtmankova et al., 2006; Travnicek et al,
2006; Paulikova et al., 2008). Hladinami selenu v kravském mléce v CR se zabyval Koutnik
et al. (1996) ktery stanovil primémy obsah 37,0 pg.l™, tzn. s vyjimkou farmy F3 piiblizng
tiikrat vice nez bylo stanoveno v mléce, které bylo nadojeno na sledovanych ekofarmach. Na

farmé F3 byl obsah selenu v mléce ve srovnani s idajem Koutnika et al. (1996) cca polovicni.
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6 ZAVER

Byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi obsahy jodu v mléce koz a ovci
chovanych na jednotlivych farmach. Obsahy jodu nalezené v ov¢im mléce se pohybovaly
v rozsahu 20,2 - 1398 mg.kg™ a v kozim mléce v rozsahu 120 - 940 mg.kg™. Obsahy selenu
v ov&im mléce se pohybovaly v rozsahu 2,91-33,4 mg.kg™ a v kozim mléce v rozsahu 4,05 -
14,9 mg.kg'l. Z rozsaht je patrné, ze hodnoty selenu i jodu v ovéim mléce kolisaji mnohem
vice nez v mléce kozim. Stanovena mnozstvi jodu a selenu odpovidala Grovni mineralni
suplementace, dostupné kozam i ovcim ve formé¢ minerdlnich liz. Na farmach, kde mély
ovce kdispozici pouze solné lizy, byly zejména obsahy jodu v mléce velice nizké az
podlimitni. Na farmach, kde byly kozdm i ovcim dostupné mineralni lizy s pifidavkem selenu
a jodu, zjisténé hodnoty selenu a jodu v mléce byly statisticky vyznamné vyssi.

Obsahy jodu v kozim a ovéim mléce, pochazejicim od zvifat ze stejnych farem, které
mély stejné krmivo i mineralni liz, nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily. Z vysledki
vyplyva, ze pokud jsou ovce a kozy chovany za stejnych podminek, jejich mléko obsahuje
srovnatelné mnozstvi jodu.

Byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi hladinami selenu a jédu v mléce v zimnim a
letnim obdobi. Vice selenu a jodu obsahovalo kozi a ov¢i mléko vzdy v zimnim obdobi. Tato
skutecnost je pravdépodobné diisledkem zmény krmiva z ¢erstvého na susené.

Nebyl prokazan statisticky vyznamny vliv koziho plemene ani rodové linie na obsah
selenu a jodu v mléce.

Pokus se sledovanim mineralniho slozeni koziho mléka, odebraného v pribéhu
laktacni sezony 2010 na farméch s rozdilnym zptsobem chovu (intenzivni versus extenzivni),
prokézal vyznamné rozdily v obsahu jodu a zinku na obou farméch. Z vysledkd je patrné, ze
na obsah jodu a zinku v mléce ma vétsi vliv dostupnost mineralniho lizu pro zvifata na farmé
(Iepsi je v intenzivnim zptsobu chovu) nez deklarovany obsah jodu v mineralnim lizu.

Na zéklad¢ uvedenych dil¢ich vysledki 1ze konstatovat, ze nejvyznamnéjsim faktorem
ovliviiujicim obsahy selenu a jodu v kozim a ovéim mléce je zpiisob chovu koz i ovci na
jednotlivych farméch a zaroven i specifické podminky jednotlivych farem pro chov drobnych
hospodatskych zvirat.

Byl prokazan statisticky vyznamny vliv pokrocilosti laktace na obsah mineralnich
latek v kozim mléce. Kozi mléko v pozdni fazi laktace je velmi Casto bohatsi na mineralni
latky. Nejvyssi obsahy mineralnich latek se v mléce nachazeji v pozdni fazi laktace a nejnizsi

uprostied lakta¢niho obdobi.
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Pti pokusu v prabéhu laktacni sezény roku 2008 byla nalezena jen slaba korelace mezi
selenem a jodem v kozim mléce a zadna korelace mezi selenem a jodem v ovéim mléce. Pti
pokusu s kozim mlékem odebranym v prabéhu laktacni sezony roku 2010 byly nalezeny silné
korelace mezi nékterymi prvky pritomnymi v kozim mléce, a to vapnikem a selenem, zinkem
a hoicikem, a selenem a jodem. Naopak nebyly nalezeny zadné korelace mezi médi a
ostatnimi sledovanymi prvky.

Primérmé hodnoty rizikového prvku rtuti stanovené v kozim mléce na farméch
S intenzivnim 1 extenzivnim zptisobem chovu jsou pod maximalnim limitem stanovenym
Evropskym afadem pro bezpetnost potravin pro rtut’ v potravinach, ktery je 0,1 mg.kg™.

Vétsina koziho i ovéiho mléka se zpracovava na syry. Byla sledovana distribuce jodu,
selenu a zinku v mléce. Za timto ucelem byly zaroven se vzorky mléka odebirany i vzorky
syrovatky. Z vysledkid vyplynulo, Ze z mléka ptechazi primémeé 75 % jodu 23,7 % selenu do
syrovatky. Zinek je vazan témét vyhradné na kaseinovou frakci, do syrovatky ptechazi
necelych 5 %. Syrovatka je dobrym zdrojem jodu, avSak dobrym zdrojem selenu a zinku jsou
naopak syry.

Optimalnim feSenim pro ziskani pozadovanych hodnot jodu a selenu v kozim mléce i
ov¢im mléce je stanoveni obou prvkll v mléce hospodaiskych zvifat individudlné na kazdé
farm¢ a podle vysledkt analyz mléka zvolit vhodnou formu mineralni suplementace,

S ohledem na to, Ze jednim z faktorti miize byt i dostupnost mineralniho lizu pro zvitata.
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SELENIUM AND IODINE CONTENT IN SHEEP MILK
FROM FARMS IN CENTRAL AND EAST BOHEMIA®

L. Rozenska, A. Hejtmankova, D. Kolihova, D. Miholova

Czech University of Life Sciences Prague, Faculty of Agrobiology, Food and Natural
Resources, Department of Chemistry, Prague, Czech Republic

Selenium and iodine content was analyzed in sheep milk from 4 and 6 different farms in central and east Bohemia. Samples
had been collected monthly in two years period. lodine was determined by high performance liquid chromatography (HPLC)
with electrochemical detection and selenium using electrothermal atomization atomic absorption spectrometry (ETA-AAS)
with hydride generation. The average levels of selenium and iodine in milk from small family farms were 39.09 + 12.77 pg/kg
and 47.99 + 13.24 pg/kg, respectively. On the big farm focused on commercial breeding the average values were significantly
higher (576.7 + 261.2 png/kg). Significant differences in levels of both elements were found between summer and winter peri-
od. In the winter period, the average level of selenium was 68.33 + 43.75 ng/kg and in the summer period 30.67 + 8.31 pg/kg.
Levels of iodine show the same tendency: 72.42 + 64.37 pg/kg in the winter and 37.84 + 16.09 ng/kg in the summer period.
Moderately strong correlation (r = 0.39) was found between selenium and iodine content in sheep milk. The comparison of io-

dine and selenium content in sheep milk and whey implies that 69.4% of iodine is transferred to the whey fraction.

trace elements; ewe’s milk; whey; HPLC with electrochemical detection; hydride generation

INTRODUCTION

Milk and milk products are considered a good
source of selenium and iodine, i.e. minerals, which are
highly important for thyroid gland function (Kvicala,
2010).

Selenium, 40 years ago considered as toxic, nowa-
days is recognized as an essential trace element with
a high impact in human health and currently is in the
center of research focus. In organisms it appears in the
form of proteins and, in some cases, as a sugar. Selenium
is a part of enzymes glutathione peroxidase, deiodinase,
thioredoxin reductase, selenium phosphate synthetase,
selenium protein P and others, whose functions have
not been yet clarified (Kvicala, 2002). Selenium
influences a wide range of hormones, especially the
biochemistry of those in the thyroid gland, whereby,
to a certain point, can influence the metabolism of
iodine. Optimal intake of selenium is recommend-
ed in the range of 20-50 pug per day (OSancova,
1990). A scientific committee for food suggests as
a suitable daily intake 40 pg of selenium for men and
30 pg for women (Brown et al., 2001).

Iodine is a necessary element for thyroid hormones
— thyroxine and triiodthyronine, which are participat-
ing in metabolism speed regulation. According to the
newest attitude of the Interdepartmental commission for
iodine deficiency solution (National Institute of Public
Health in Prague) about half of European population

is considered to have an insufficient iodine intake
(Rysava, Kiiz, 2010). In Czech Republic the
iodine supply is satisfactory and according to WHO
criteria the past iodine deficiency can now be con-
sidered as fixed, thanks to salt iodization and iodine
supplementation of dairy cows (Zamrazil et al.,
2004). EU regulations warn against health risks se-
quent to exceeding limit values of 0.008—0.010 mg/kg
of body weight of daily iodine intake, or intake lower
than daily optimum 150-300 ug (notice of the Ministry
of Agriculture of the Czech Republic, No. 446/2004).
The optimal concentration of iodine in milk for human
nutrition is in the range from 200 to 300 pg/l.

The relationship between selenium and iodine was
reviewedbyZimmermann, Kéhrle (2002).
Selenium deficiency leads to decreased activity of
glutathione peroxidase (GPx) and deiodinase (DI). GPx
causes increased levels of hydrogen peroxide and DI
catalyzes the activation of prohormone T4 to the active
thyroid hormone T3. Both enzymes are influencing
the efficiency of thyroid hormone synthesis and thus
metabolism of iodine.

Common levels of iodine found in sheep milk by dif-
ferent authors are in the range of 48—-829 ug/l (Herzig
et al., 1995; Ferri, 2003; Hampel et al.,
2004; Paulikova, 2008). Number of studies,
which are engaged in researching levels of selenium
in sheep milk, is much lower. The range of values is
14-37 ng/l of selenium in sheep milk (Koutnik et

" Supported by the internal grant of Faculty of Agrobiology, Food and Natural Resources CULS Prague, Project No. 21120/1312/3114,
and by the Ministry of Education, Youth and Sports of the Czech Republic, Project No. MSM 6046070901.
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al., 1996; Yanardag and Orak,
Hampel et al., 2004).

There are various factors, which can influence
the content of selenium and iodine in milk, e.g., the
way of feeding, including mineral supplementation,
locality, breed, application of disinfectants contain-
ing iodine etc. Levels of iodine in milk taken from
animals in winter period are higher than in summer
period (Herzig et al., 1995; Paulikova,
2008). Levels of iodine in milk are influenced also
by presence of goitrogens in fodder. For example
rapeseed cake, which is known for its high content of
goitrogenic substances, was proved to cause decreased
absorption of iodine (Hermansen et al., 1995;
Tfinacty et al., 2001).

Due to the increasing popularity of farmers markets
and interest in local groceries, sheep milk is recently
more available. However, the intake of selenium and
iodine from sheep milk, while used as a substitute of
cow milk, is not well known yet. This situation leads
us to believe that there is an urgent need for analyti-
cal determination of sheep milk nutrients, especially
trace elements. The aim of this study is to observe the
natural occurrence of selenium and iodine in sheep
milk of the most commonly kept breeds in the differ-
ent localities of the Czech Republic.

1998;

MATERIAL AND METHODS

Levels of selenium and iodine were determined in
sheep milk samples taken from four different farms
(A-D) and from two more farms (E and F) only for
iodine, of central and east Bohemia. Samples had
been collected repeatedly once a month during the
years 2007-2008, including the winter period. In the
farms A—D the samples were obtained every time
from the same animals, while in the farms E and F the
samples were taken from pool milk. From the farm
F, simultaneously with milk, samples of whey were
also collected. In total, 77 samples were collected to
the clean, plastic sampling flasks of 100 ml volume,
frozen as soon as possible, transferred to the lab in
thermo boxes and stored in the freezers with highest
temperature less than —20°C.

Farm characteristics

Farm A: small family farm, herd of 30 heads (12 lac-
tating ewes), breed Merino. Keeping: all year outdoor,
with free entrance to the barn. Feeding: pasture, old
bread, beet root, apples, hay and straw freely available.

Farm B: small family farm, herd of 25 heads
(8 lactating ewes), breed Merino. Keeping: all year
outdoor, free entrance to the shed, in a barn overnight.
Feeding: pasture, old bread, straw, occasionally apples.
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Farm C: small family farm, herd of 15 heads
(6 lactating ewes), breed Merino. Keeping: during
the summer period outdoor, overnight in a barn, in
the winter period continually in a stable, occasion-
ally outside. Feeding: pasture, grains, salt licks, hay,
straw, old bread, occasionally beet root and apples.

Farm D: small family farm, herd of 20 heads
(8 lactating sheep), breed Romanov sheep. Keeping:
all year outdoor with possibility of a shed. Feeding:
pasture, grains, salt licks, hay, straw, old bread, beet
root, apples, corn.

Farms A-D are localized in central Bohemia,
loamy sand to sand soils, typical crop potatoes, alti-
tude 400—-600 m a.s.l.

Farm E: big commercially focused farm with
300 lactating sheep and 100 lambs, breed East Friesian
Milk sheep, localized in east Bohemia. Keeping: during
the summer period all day long outdoor, in the winter
period in a stable. Feeding: in the summer pasture, in
the winter hay and grains. Molassesed mineral lick for
organic farming available: Natumel (Iframix). lodine
content: 110 mg/kg, selenium content: 45 mg/kg.

Farm F: commercially focused farm localized in
cast Bohemia, keeping the breed East Friesian Milk
sheep. Feeding: hay, straw, pasture, pressed oat and
barley. Mineral lick Biosaxon was available, with iodine
content 120 mg/kg and selenium content 30 mg/kg.

Samples of milk for iodine determination were dried
and prepared using alkalic ashing, in the presence of po-
tassium hydroxide and zinc sulfate, in accordance with
amethod after Fiedlerova (1998). Supernatants
were filtered and iodine was analyzed using high
performance liquid chromatography with electro-
chemical detection (HPLC-ED, Waters) on reversed
phase column NOVA-PAK C-18 (Hejtmankova
et al., 2005), due to modified procedure in ac-
cordance with IDF technical standard 167:1994, which
describes direct determination of iodine content in
fresh or dried refreshed milk.

Milk samples for determination of selenium were
exposed, after lyophilization, to acid treatment of
concentrated nitric acid (2 ml) and hydrogen peroxide
30% (3 ml) overnight. Afterwards were wet-ashed in
microwave mineralizer MW-3* Speedwave (Berghof).
Selenium was reduced from oxidation form VI to IV
by exposition to concentrated hydrochloric acid. The
analysis was performed by atomic absorption spec-
trometry with electrothermal atomization (Varian) and
generator of hydrides (GH-AAS).

All the samples were measured in triplicates. Results
were processed in Microsoft Excel and statistically evalu-
ated in Statgraphics. For the evaluation of average variabil-
ity of selenium and iodine values, the One-Way ANOVA
was used. For the comparison of samples and for the
evaluation of correlations, Multiple Sample Comparison
and Multiple Variable Analysis were respectively used.
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Table 1. Analytical results of certified reference material

BCR 063 H 281
. I (mg/kg) Se (mg/kg)
average 0.82 0.022
Measured values (n = 6)

uncertainty 0.07 0.001

Certified values average 081 0.028

uncertainty 0.05 0.004

Table 2. Todine content (pg/kg) in sheep milk from the different farms
Mean Min. value Max. value St. dev. CV (%) Median Samples
Farm A 34.92 15.04 49.63 12.71 36.4 37.52 23
Farm B 62.23 22.7 141.1 38.05 61.15 52.14 14
Farm C 56.12 20.23 197.7 45.00 80.2 38.14 12
Farm D 38.69 23.32 89.6 20.7 53.6 29.52 5
Farm E 576.7 348.8 1398 261.2 453 503.9 13
Farm F 123.5 47.08 203.9 51.06 41.7 65.16 10
Table 3. Selenium content (pg/kg) in sheep milk from different farms
Mean Min. value Max. value St. dev. CV (%) Median Samples

Farm A 27.36 15.07 58.78 14.39 52.6 20.61 23
Farm B 40.41 30.00 50.86 7.84 19.4 40.4 14
Farm C 32.13 22.94 44.54 6.72 20.94 31.75 12
Farm D 56.46 18.37 173.0 41.37 73.27 39.37 5

RESULTS AND DISCUSSION

Quality control of analytical data was verified by
simultaneous analysis of certified reference material
BCR 063 (skim milk, iodine) and BCR H281 (ray
grass, selenium) (Table 1).

Determined average levels of selenium and io-
dine in sheep milk, obtained from different farms, are
shown in the Tables 2 and 3. Average content of sele-
nium in milk from small family farms A—D was 39.09
+12.77 pg/kg and average content of iodine was 47.99
+ 13.24 ng/kg. According to Groppel (1993),
levels of iodine in sheep milk below 79 pg/l are already
deficient. Thus, on farms A—-D, the status of iodine was
below recommended limit. Differences in content of
iodine and selenium in sheep milk from small farms
were not statistically significant, even though on the
farm D a different breed was kept (Romanov sheep,
farm A—C Merino).

The determined content of iodine in sheep milk was
found within the range 15.04—203.9 ug/kg whereas the
selenium content interval was 15.07—173 pg/kg. On both
commercially focused farms E and F the same breed
(East Friesian Milk sheep) was kept, but the content
of iodine was significantly different. The high levels
of iodine in milk of ewes from farm E are apparently a
consequence of iodine mineral lick intake, which was
not applied on the small farms. It is highly probable that

the crucial factor for iodine content in milk is the way
of keeping and feeding, regardless of the kept breed.

Studies about iodine in sheep milk were conduct-
ed also by Travnic¢ek, Kursa (2001), who
determined an average concentration of iodine of
1055 pug/l,Hejtmankova et al. (2008) found
out on average 214.3 pg/kg, Hampel (2004)
520 + 60 pg/kg and Ferri (2003) even 675
+ 154 ng/kg. Azuolas, Caple (1984) published
results from measuring iodine in sheep milk in range
79-1931 pg/l. On commercially oriented farms E and
F the determined average levels of iodine in sheep
milk were higher, namely 576.7 = 261.2 pg/kg and
123.54+51.06 ng/kg and significantly higher (P < 0.05)
content of iodine in milk from farm E in comparison
with other farms was confirmed. However, Schone,
Rajendram (2009) consider iodine concentra-
tions in milk higher than 500 pg/l as undesirable.

Several Czech authors analyzed the iodine content in
cow milk. Forinstance Tfinacty et al. (2001)
found an average content of iodine in cow milk 594
+178.1 ug/kg, Travnicek et al. (2006) pub-
lished 442.5+ 185.6 pg/l, Hejtmankova et al.
(2006) 225 £ 109 pg/kg and Paulikova et
al. (2008) 136.9 +258.2 pg/l. Thus, it was not
confirmed that levels of iodine in sheep milk could be
so significantly higher than in cow milk,as Hampel
et al. (2004) presented in his work.
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Table 4. Selenium and iodine content (pg/kg) in sheep milk in summer and winter period

Element Period Mean Min. value Max. value St. dev. CV (%) Median Samples
winter 68.33 25.74 173.0 43.75 64.04 51.66 15
Selenium
summer 30.67 15.06 50.86 8.31 27.11 29.44 38
winter 75.42 29.08 197.6 46.37 61.48 60.00 15
Todine
summer 37.84 15.04 89.66 16.09 46.64 29.93 38

On the other hand, the average content of selenium
in sheep milk 14 = 3 pg/kg, determined by Hampel
et al. (2004), is about half the average content
of selenium in sheep milk determined in this work and
which nicely corresponds with selenium content in cow
milk 32.2-39.5 pg/l (Koutnik et al., 2005).

Contents of iodine and selenium in sheep milk,
obtained in the winter period (October—March) and in
the summer period (April-September) are presented
in Table 4. The results imply that in the winter period
the levels of both elements are significantly higher
(P <0.05) and in the summer period decrease roughly
tohalf. Groppel, Anke (1991), Dahl et al.
(2003) and Travnicek et al. (2006) share
the opinion that it is a consequence of differences in
summer and winter fodder. The reason for these differ-
ences is a lower content of iodine in summer feeding
(pasture). Concentration of iodine increases with de-
creasing concentration of water in plant tissues. Thus,
hay and silage contain higher concentrations of iodine
(Herzig, Suchy, 1996; Bobek, 1998).

Another reason could be the presence of goitro-
gens in the summer fodder. It is expectable, that fresh
fodder contains goitrogenic substances, which are
responsible for decreased levels of iodine in milk. The
values found in milk in this work are in accordance
with those investigated by Paulikova (2008),
who determined an average iodine concentration of
197.6 ug/kg in sheep milk in the winter period and of
56.0 png/kg in the summer period. Levels of selenium
determined in sheep milk were significantly higher
(P < 0.05) in the winter period than in the summer
period as well.
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Fig. 1. Correlation of selenium and iodine contents in sheep milk (ng/kg)
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Fig. 1 shows the correlation between the contents
of selenium and iodine in sheep milk. The graph is
interlaid with linear regression line. Statistical evalu-
ation of data resulted to moderately strong correlation
(r=0.39).

The distribution of iodine in milk fractions was
also observed. For this purpose, the milk and whey
obtained from the farm F was analyzed. In milk and
whey was found, on average, 143.1 + 113.1 pg/kg
and 99.38 + 58.58 ug/kg of iodine, respectively.
This implies that 69.4% of iodine in the milk moved
to the whey fraction. Thus, whey could be consid-
ered not only as a source of nutritionally valuable
proteins, but of iodine as well. Transfer of iodine to
whey was confirmed also by Rudolfova et al.
(2000). The relationship between iodine content
found in sheep milk and whey is depicted in Fig. 2. The
slope of the line and values of regression coefficient
(b=1.74) implies that the values of iodine determined
in milk and whey are significantly correlated.

CONCLUSION

Statistically significant differences of iodine content
in sheep milk from different farms were confirmed.
Concentration of iodine in sheep milk obtained from
small family farms were below the required limit for
iodine in milk. On the other hand, the content of iodine
in milk from farm E was above the optimal range. The
levels of iodine and selenium determined in sheep milk
were comparable with the amounts commonly found
in cow milk. In the winter period the concentration
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Fig. 2. Comparison of iodine values found in sheep milk and whey (ng/kg)

SCIENTIA AGRICULTURAE BOHEMICA, 42, 2011 (4): 153-158



of both iodine and selenium was significantly higher
than in the summer period. Moderately strong correla-
tion was found between iodine and selenium contents.
Approximately 70% of the iodine in milk transfers to
the whey fraction, and thus whey, not only milk, is
a good source of iodine in nutrition.
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Obsah selenu a jédu v ov&im mléce z farem ve stfednich a vychodnich Cechach
Scientia Agric. Bohem., 42, 2011, 153-158

Ov¢i mléko z riiznych farem ve stiednich a vychodnich Cechach bylo analyzovano na obsah selenu (4 farmy)
a jodu (6 farem). Vzorky byly odebirany jednou mési¢né ve dvouletém casovém rozsahu. Jod byl stanoven
pomoci vysokouéinné kapalinové chromatografie s elektrochemickou detekci (HPLC-ED) a selen pomoci
elektrotermické atomové absorpéni spektrometrie s hydridovou technikou (ETA-AAS-HG). Primérné obsahy
selenu a jodu v mléce z malych rodinnych farem byly 39,09 + 12,77 pg.kg™! resp. 47,99 = 13,24 pg.kg™'.
Na velké farmé, zabyvajici se komerénim chovem, byly primérné hodnoty obsahu jédu v mléce statisticky
vyznamné vy$si (576,7 £261,2 ng.kg™). Mezi letnim a zimnim obdobim byly nalezeny statisticky vyznamné
rozdily v obsahu obou prvka. Hladina selenu v zimnim obdobi byla primérné 68,33 + 43,75 ug.kg™! zatimco
v letnim obdobi primérmné 30,67 + 8,31 ng.kg™!. Jod vykazuje podobny trend: 75,42 £ 46,37 pg.kg~'v zimnim
obdobi a 37,84 + 16,09 pg.kg~! v letnim obdobi. Mezi obsahem selenu a jodu v ovéim mléce byla zjisténa
stfedné¢ silna korelace (r = 0,39). Dale byl porovnan obsah jéodu v ovéim mléce a syrovatce. Bylo zjisténo, ze
z mléka do syrovatky prejde 69,4 % jodu, coz potvrzuje, ze nejen mléko, ale i syrovatka je dobry zdroj jodu
v lidské vyzive.

selen; jod; ov¢i mléko; ovei syrovatka; HPLC s elektrochemickou detekci; hydridova technika
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Effect of lactation stage, breed and lineage on selenium and iodine content in goat milk
Lenka Rozenské, Alena Hejtmankova, Dana Kolihova, Daniela Miholova
Department of Chemistry, Faculty of Agrobiology, Food and Natural Resources, Czech
University of Life Sciences, Kamycka 129, 165 21 Prague, Czech Republic
Abstract
Selenium and iodine content was analyzed in goat milk from three commercially oriented
farms in east (farm A) and south (farms B, C) Bohemia. The average iodine level found in
milk from farm A was 393.6 + 111.2 pg/kg, from farm B 584.9 + 186.9 pg/kg and from farm
C 397.6 + 223.4 pg/kg. The average level of selenium found in milk from farm A was 9.19 +
2.17 pg/kg, from farm B 6.20 + 0.53 pg/kg and from farm C 6.57 + 2.29 pg/kg. The results
showed significantly strong correlation between selenium and iodine contents in milk and in
mineral supplement (r=0.91 and 0.92 respectively).
In average 76.6% of the iodine in milk was transferred to the whey fraction. In the case of
selenium, it was found out, that 23.8% was transferred from milk to the whey fraction.
As a consequence of used mineral licks, the correlation between selenium and iodine content
in time was not proved (r=0.06).
Keywords: caprine milk; caprine whey; lactation period; mineral supplement; brown short-
haired goat; white short-haired goat
1.Introduction

Breeding of goats in the Czech Republic used to be very minor, but has recently
become more widespread. Due to the increasing popularity of farmers markets and interest in
local groceries, the general availability of milk other than cow's has recently risen.

There is general deficit of selenium in European soils (Zimmerman and Kohrle, 2002)

and difficult way of its utilization by plants (Salt, 2003). Central Europe soils have also deficit
1
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of iodine (Anke et al., 1995). Silanikove (2010) reviewed, that goat milk, in comparison with
cow milk, benefited uptake and utilization of certain minerals, including selenium. However,
the intake of selenium and iodine from goat milk in human nutrition, when used as a
substitute of cow milk, is not as well characterized yet. Groppel (1993) mentioned that goat
and sheep milk when fed in the same way, contain higher amounts of iodine, than cow milk.

Some of the newer studies present that the content of minerals in milk can be
influenced by numerous factors, e.g. breed, lineage, system of feeding, milking, differences
between individual animals, health status and age, seasonal changes, order and stage of
lactation, life conditions and technology of keeping the animals and processing the milk (Zeng
and Escobar 1996, Meschy et al. 2000; Soryal et al. 2005; Morand-Fehr et al. 2007). Knowles
et al. (1997) claims, that I and Se concentrations in cow milk can be quite easily manipulated
by supplementation.

Most of the farms in the Czech Republic, regardless of size, are nowadays using some
kind of mineral supplement from the wide range available on the market. Majority of iodine in
milk occurs in the form of iodide (Fernandez-Sanchez and Szpunar, 1999) and is present in
whey or bonded with casein (Flynn and Power, 1985). Selenium in milk occurs mainly in the
form of selenomethionin and the majority is bonded with protein fraction: 55-78% with casein
and 17-38% with whey (Knowles et al., 1999).

The question is how the situation looks like in real life, under many other influences
and if the goat milk from these farms can be considered as a good source of selenium and
iodine. The aim of this study is to observe the occurrence of selenium and iodine in goat milk
of the most commonly kept breeds and their lineages throughout the lactation phases.

2. Material and methods

2.1 Collection of samples
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Pool samples were taken from three farms (A, B, C) located in east and south Czech
Republic, each of the farms kept about 400-600 goats. The samples were regularly taken
during the 2.5 years period all year round. Fodder consisted of hay, straw, pasture and mineral
lick with specified content; Farm A: | = 110 mg/kg, Se = 45 mg/kg; Farm B: | = 135 mg/kg,
Se = 15 mg/kg, Farm C: | = 120 mg/kg, Se = 30 mg/kg. No other mineral additives were used
(e.g. iodine-based teat dips). The present breed were two the most common in the Czech
Republic: White and Brown Short-haired goat with 3 different lineages.

In this study, the goats were using mineral supplement, where the iodine was provided
in the form of potassium iodide and selenium in the form of sodium selenite. From the farms
B and C, along with the milk, samples of whey were also collected. Samples were cooled and
stored frozen (-20°C) till the analysis.

2.2 Analytical methods

Samples of milk for iodine determination were dried and prepared using lkali ashing,
in the presence of potassium hydroxide and zinc sulfate, in accordance with a method due to
Fiedlerova (1998). Supernatants were filtered and iodine was analyzed in the form of iodide
(iodine content is transposed into iodide form by mineralization) using ion-pair high
performance liquid chromatography with electrochemical detection (HPLC-ED, Waters) on
reversed phase column NOVA-PAK C-18 (Hejtmankova et al., 2005), due to modified
procedure in accordance with IDF technical standard 167:1994, which describes direct
determination of iodine content in fresh or dried refreshed milk. The same method for
determining the iodine content in cow milk was used in Hejtmankova et al. (2006).

Milk samples for determination of selenium were exposed, after lyophilization, to acid
treatment of concentrated nitric acid (2 ml) and hydrogen peroxide 30% (3 ml) overnight.

Afterwards were wet ashed in microwave mineralizer MW-3+ Speedwave (Berghof). The

3
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analysis was performed by atomic absorption spectrometry (Varian) with generator of
hydrides (GH-AAS). Selenium was determined in the form of selenium dioxide, as described
by Muniz et al. (2005).

2.3 Statistical evaluation

All the samples were measured in triplicates. Results were processed in Microsoft
Excel and statistically evaluated in R. Differences were analyzed using One-way and Two
level nested design ANOVA with Tukey HSD test as a post-hoc test. Correlations were tested
with Pearson’s product-moment correlation, with previous testing of normal distribution using
scatterplot. For examining the relationships between elements the Standard linear regression
was used.
3. Results and discussion

3.1 Total concentrations of Se and |

Measured levels of selenium in goat milk were 7.32 £ 1.62 pg/kg in average (Table 1).
The results are lower than those published by Petrera et al. (2009), Ayar et al. (2009) or
Rodriguez (2002). The highest average content of selenium in milk was determined on the
farm which was using the mineral supplement richer on selenium than the others.

Average contents of iodine in goat milk taken from different farms are shown in Table
1. Total average of iodine from all farms was 458.7 £ 109.3 pg/kg. According to Groppel
(1993) the levels of iodine in goat milk below 62 pg/l are already deficient, but the levels of
iodine in milk from this study are far above this amount. Schone and Rajendram (2009)
published that iodine content in goat milk higher than 500 g/l is already undesirable. A result
above this limit was found in farm B. The mineral lick on this farm, accordingly, contained
the highest amount of iodine. The correlation coefficient between selenium and iodine is -

0.12, which indicates no significant association.



97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

Table 1: Total amounts of selenium and iodine (ug/kg) in goat milk from different farms

Farm Mean Stdev CV% min max n
Se
A 9.19 2.17 23.7 6.2 14.9 24
B 6.2 0.53 8.62 5.62 7.06 8
C 6.58 1.91 29.1 4.05 10.1 13
|
A 393 111 28.2 217 606 24
B 584 186 31.9 329 940 11
C 397 223 56.1 120 838 13

3.2 Influence of supplementation

Different mineral lick was available for animals on each farm. Differences between
farms in selenium content were found to be statistically significant (p<0.001). Milk from
Farm A contains higher content of selenium in comparison to both Farms B and C (p < 0.01).
Differences between farms in iodine content were also confirmed (p<0.01), but in this case
milk from Farm B has a higher content of iodine (P < 0.05) than the other farms.

The results show strong relationship between selenium content in milk and in mineral
supplement, which corresponds with the study from Knowles et al. (1999). The regression
coefficient is 0.112 (p<0.001, r*=0.31).

Among iodine measured in milk and iodine content in supplement a significant
relationship was also found. The regression coefficient is 7.363 (p<0.01, r>=0.16).

On the farm B, the values of iodine were the highest, which corresponds with its
highest content in mineral supplement (135 mg/kg of iodine). From the chemical analysis of
milk, it is implied that higher contents of iodine in mineral licks can cause an increase of
iodine in milk above the desired level. Supplement should always be selected for real needs of
the animals based on chemical analysis of milk. On the farm A the goats had access to a lick
containing increased amount of selenium (45 mg/kg). In their milk, accordingly, the highest

levels of selenium were found.
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3.3 Changes during lactation period

As another factor the influence of lactation phase on selenium and iodine content in
goat milk was monitored. Three sets of samples were taken from farm A: in April (about 6
weeks in average after the birth of kids), in July (about 18 weeks of lactation) and in
September (about 28 weeks of lactation). Selenium concentration in milk slightly increases in
the course of the lactation period from 7.44 pg/kg to 11.10 pug/kg, while for iodine there is a
small maximum visible in the middle of the lactation period, but it is not statistically
significant.

The levels of selenium during the phases of lactation showed a significant difference
between them (p< 0.001). In the late phase of lactation period, the levels of selenium are
significantly higher (p<0.001). The values of iodine are oscillating (Figure 1) and no

differences in means were found (p<0.26).
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Figure 1: Comparison of means of selenium and iodine in goat milk (ug/kg) during the
lactation period
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3.4 Influence of breed and lineage

Samples of goat milk from different breeds and lineages were taken from farm A. The
feeding ratio and condition of breeding were the same. Samples of milk were taken from
breed white and brown short-hair goat. White breed consisted of lineages Emil, Mohykan and
Ferda, and brown breed from of Jested, Othello and Hansi.

The average content of selenium in milk from white breed was 9.31 + 2.45 pg/kg and
from brown breed 9.07 £1.97 pg/kg. The average content of iodine in milk from white breed
was 367.1 = 102.0 pg/kg and from brown breed 408.0 + 111.1 pg/kg.

No significant differences were found in selenium and iodine levels neither between
white and brown breed nor between their three lineages.

3.5 Transfer of I and Se to the whey fraction

The major part of goat milk on dairy farms is processed to milk products and thus we
monitored the transfer of iodine from milk to whey (distribution of iodine between casein
fraction and whey fraction). To compare the occurrence of elements in goat milk and whey;,
the samples from farm B and C were used. For farm B the whey fraction retained 79.9% of
the iodine present in whole milk and in milk from farm C it was 73.3%. These results are
lower than those published by Fernandez-Sanchez and Szpunar (1999), who found 95% of
iodine in whey fraction. Isaac-Olive et al. (2008) published, that in bovine whey 89-96% of
iodine is in the form of iodide, and the rest is in the form of iodate and whey protein-bound
iodine.

The samples were also analyzed for selenium content. In contrary to iodine (a non-
metal), the majority of selenium (a metalloid) stays bonded with the casein fraction and is not
transferred to the whey. It was found that 23.6% (farm B) and 23.9% (farm C) of selenium

transfers from whole milk to the whey fraction after casein coagulation. This does not fully

7
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correspond with the study of Muniz et al. (2005), who determined 56.6% of selenium
transferred from whole milk to milk whey.
4. Conclusion

The total average of selenium from all farms was 7.32 £ 1.62 pg/kg and of iodine
458.7 = 109.3 pg/kg. The differences between farms in selenium and iodine content were
found to be statistically significant. The results showed a strong relationship between
selenium content in milk and in mineral supplement. It was observed that the levels of
selenium in the late phase of lactation are significantly higher. No significant differences were
found in selenium or iodine levels between white and brown breeds or in their three lineages.
Approximately 77 % of the iodine and 23.8% of the selenium transfer from milk to the whey
fraction.
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