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Cil metodiky

Cilem metodiky je podpora kontrolnich metod a zajisténi a zvySeni vérohodnosti vysledkt a
provozni jistoty managementu rutinnich analytickych laboratofi v systému kontroly kvality mléka
(KKM; bazénové vzorky mléka — podpora kvality a bezpeénosti mlé¢ného potravinového fetézce)
prostiednictvim validace modelli nepiimého stanoveni aktivni kyselosti mléka.

Vlastni popis metodiky
Nejcastéji pouzité zkratky:

AKM = aktivni kyselost mléka;
BMM = bod mrznuti mléka;
BVM = bazénovy vzorek mléka;
CF nebo C = Ceské strakaté;
CPM = celkovy pocet mezofilnich mikroorganismd;
CMSCH a. s. = Ceskomoravské spole¢nost chovatelt;
CR = Ceska republika;
H = Holstyn;
HB = obsah hrubych bilkovin;
KAS = obsah kaseinu;
KKM = kontrola kvality mléka;
KTJ = CFU = kolonii tvorici jednotka;
L = obsah monohydratu lakt6zy;
LRM = laboratof rozborti mléka;

MIR-FT = technologie infraanalyzy mléka scelym spektrem pomoci Michelsonova
interferometru a s vyuzitim Fourierovych transformaci,

MOC = koncentrace mocoviny;

pH = aktivni kyselost;

PLS = metoda nejmensich parcialnich ¢tverct (Partial Least Squares);
PSB = pocet somatickych bungk;

RIL = rezidua inhibi¢nich latek;

STP = obsah suSiny tukuprosté;

T = obsah tuku;

TKM (SH) = titra¢ni kyselost mléka;

VOD = vodivost (konduktivita) mléka;

VMK = obsah volnych mastnych kyselin v mlééném tuku;
VUM = Vyzkumny Gstav mlékarensky s.r.o., Praha.



1) Uvod - literarni podklady a soucasna situace

Obecné informace

Od pocatkti primyslového mlékatstvi existuji urcité zakladni a historické kvalitativni ukazatele
syrového mléka, slouzici ke kontrole kvality mlékatskych zpracovatelskych postupti a mléénych
potravin jako vystupii. Sem lze chronologicky pocitat obsah mechanickych necistot, obsah tuku
Vv mléce, titracni kyselost mléka a hygienicka kvalita mléka formou odhadu bakterialni kontaminace
prostiednictvim barevnych testd (resazurinovy test, pozdé&ji test pyruvatu). Pozdéji nasledovalo
ur¢eni hygienické kvality mléka mikrobiologickymi kultivaénimi metodami a stanoveni aktivni
kyselosti mléka (pH). Az pozd€ji ptibyly ukazatele jako bod mrznuti mléka, obsah suSiny a
tukuprosté susiny, obsah bilkovin, pocet somatickych bunék, testy rezidui inhibi¢nich latek atp.

Aktivni kyselost mléka (AKM, pH) je, stejné jako titrani kyselost mléka (TKM), dalezitym
kvalitativné-hygienickym a technologickym ukazatelem nakupované¢ho syrového mléka, ale také
mezistupiiovych vzorkd pfi zpracovani mléka na mlééné potraviny. Interpretace hodnoty ukazatele
AKM je vSak slozitéj$i nezu TKM s ohledem na fyziologickou funk¢nost pufra¢niho systému mléka,
ktery je efektivnéjsi v kyselé oblasti, coZ je i biologicky pomérné logické.

AKM je meétena jako kyselost pH, tzn. koncentrace vodikovych iontd obvykle referencné
potenciometricky prostfednictvim pH metru s relevantni elektrodou, po kalibraci na pfislusné
standardni (obvykle certifikované, komerc¢ni) roztoky pufri, podle méreného materidlu, obvykle.

Mléko z hlediska koncentrace vodikovych iontd vykazuje téméf neutralni reakci pH. Napf.
kravské mléko 6,5 az 6,8, zatimco Zenské 7,0 az 7,2. Dfive vyznamna, dnes neplatna, piesto stale
pouzivana CSN 57 0529, v roli informativniho standardu, nedefinuje hodnotu kyselosti pH jako znak
jakosti. Pfesto je tato hodnota pomérné ¢asto v mlékarstvi, v riznych bodech a pozicich technologie,
sledovana. Méfeni pH se provadi specifickymi elektrodami potenciometricky a pH-metr je
pravidelné kalibrovan na hodnoty standardnich pufri (nejcastéji 4, 7 a 9). Proti zméné pH vykazuje
mléko pufracni schopnost, ktera je dana pfitomnosti pufrti: kyselina fosfore¢na, kyselina citronova,
kyselina uhli¢ita, mlééné bilkoviny. Tlumivé roztoky se projevuji zmensenim zmén v koncentraci
vodikovych iontu pti dodani kyselin nebo zasad. Vzhledem ke skladbé mlé¢nych pufrt je pufracni
kapacita u¢inngj$i pti tlumeni v kyselé oblasti nez v zasadité, jak bylo jiz zminéno. Nekteré latkové
zmény v mléce pak maji za nasledek stav kdy, zatimco titraéni kyselost mléka (SH) jiz zmény
projevuje, pH jesté do urcité hranice zustava konstantni. Faktory schopné plsobit na zmény pH lze
rozdélit podle Obr. 1 (HANUS a KLIMESOVA, v monografii SAMKOVA et al., 2012).

Obr. 1: Faktory puisobici na pH (malé kolisani).
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Protoze je kyselost pH charakteristikou v tad¢ dalSich pfipadt chemickych, fyzikalnich a
biologickych materiald, kde jsou Casto predepsany standardni hodnoty nebo fyziologické obory, je o
meteni pH trvaly zajem v fadé obord cinnosti v hospodafstvi, Casto v chemickém pramyslu,
energetice, potravinarstvi, kontrole hygieny ¢i zdravotnictvi.

Protoze je pH tak frekventovanou materidlovou charakteristikou, vzrista zajem i o rychlejsi az
automatizované metody jeho méfeni, s niz§imi naklady, vyssi frekvenci a tim také efektivitou, a
presto s akceptovatelnou vérohodnosti vysledk, tedy o nepfimé metody stanoveni. Nejinak je tomu
I v mlékatstvi (KUNES et al., 2021).



Napt. z literatury je mozné uvést méfeni pH mlécnych potravin metodou infracervené
spektroskopie Vv oblasti blizké infratervenému zafeni, s Fourierovou transformaci NIR-FT. Ze
zkuSenosti je pak mozné uvést kritické postoje piipadnych chemickych purist, ktefi opravnéne
namitaji, ze pfece nelze méfit koncentraci H* iontti s ohledem na jejich primér vinovymi délkami
NIR a kritizuji uvedeny postup. Nicménég, jak ukazuji praktické vysledky testovani analytickych
metod, i kdyZ na prvni pohled neni takovy postup pravdépodobny prave pro TKM nebo dokonce pH,
k rychlym odhadiim slozeni a kvality mléka a mlécnych vyrobkd lze vyuzit také infracervenou
spektroskopii v blizké oblasti v modifikaci s Fourierovou transformaci a reflektan¢ni aplikaci (NIR-
FT; napf. JANKOVSKA (2004), RUZICKOVA (2007), MLCEK (2008) nebo KOZELKOVA (2012)) na
pfipadné rotujici misce s moznosti pouziti integracni sféry (Antaris, ThermoNicolet, USA). Pro
odhad TKM byla tedy také pouzita reflektancni NIR-FT (near infrared spectroscopy, spektroskopie
Vv oblasti blizké infratervenému oboru), kdy byly zminény (JANKOVSKA, 2004; RUZICKOVA, 2007)
korelac¢ni koeficienty kalibrace 0,914 az 0,978 (smérodatné odchylky 0,27 a 0,166) a validace
kalibrace 0,93 (0,297), coz lze oznacit, pfi kalibraénim a predikénim variaénim koeficientu 2,41 a
4,31 %, za prakticky aplikovatelny model nepiimého meéfeni. Naopak u pH byl ziskan
benevolentnéjsi, i kdyz metodicky pro praktické analyzy stale pfijatelny, vztah pro korelacni
koeficienty kalibrace a validace kalibrace 0,669 az 0,891 (0,071 a 0,05) a 0,829 (0,063) pii
koeficientech 0,75 a 0,93 %.

Dalsim diivodem zajmu o vysledky pH a jejich méfeni v mlékarstvi je jejich vyznam pii mozném
rozklicovani kvality syrového mléka pomoci tohoto dopliikového ukazatele, pfi zménéné hodnoté
TKM, kdy se nemusi vzdy jednat o technologickou vadu (podle KRATOCHVIL, 1984). Zaroven
vzrista tento zajem o rychlé, prubézné, (nepiimé) meéfeni pH pti kontrole kvality mléka
v geografickych oblastech (subtropy, tropy, kontinentalni klima — vychodni Evropa, stied, vychod a
jih Asie, Jizni Amerika, Afrika) se ztizenymi, klimaticky narocnymi a komplikovanymi podminkami
transportu syrového mléka ke zpracovani s ohledem na faktory jako je ¢lenity terén, horsi dopravni
infrastruktura, velké vzdalenosti, vysoké ¢i nizké teploty, béhem déle trvajici piepravy, kde se vSak
zaroven mlékatstvi aktualné pomérné rychle rozviji, coz doklada trvale rostouci celkova produkce
mléka (KOPACEK, 2023 a, b, c, d, 2024).

Vztah AKM K faktoriim mlékaiské praxe a TKM

TKM je vyznamné pro technologické zpracovani mléka (pro syraifstvi — koagulace, i pro
fermentované mlécné vyrobky), ale i pro trvanlivost mléka (konzumni mléko). Pufracni kapacita
mléka pro AKM je silngjsi v oblasti kyselé nez alkalické. Proto kdyz vzroste kyselost mléka, napt.
rozkladem laktdzy bakterialni ¢innosti (vzrust koncentrace kyseliny mlééné), zatimco hodnota pH
jesté neklesa, hodnota TKM jiz vzrista (Obr. 2). TKM reaguje tedy citlivéji oproti AKM. Proto
nekdy mezi AKM a TKM nemusi byt piilis tésny vztah. Pufracni kapacita mléka je, jak znamo,
chemicky determinovana obsahy fosfatd, koloidniho kalcium-fosfatu, citratd, uhli¢itand, proteinti a
soli kyseliny mlé¢né v mléce (PIJANOWSKI, 1977; KLICNIK, 1978; NAVRATILOVA et al., 2012).

Obr. 2 Schéma vlivu pufracni kapacity mléka na zmény AKM (pH) a TKM (SH°).
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Ve studii s 553 bazénovymi vzorky mléka krav plemene Ceské strakaté a Cernostrakaté nizinné
(HANUS et al., 1993) byly zjistény vyznamné (P < 0,01) korelace TKM (6,88 + 0,52 °SH; vx = 7,6
%) k : - PSB -0,25; - obsahu acetonu -0,17; kyselosti pH -0,28; - elektrické vodivosti -0,33. MARIANI
et al. (1989) pro snizenou a normalni (P <0,001) TKM 2,82 £ 0,15 a 3,33 = 0,34 °SH (50 ml ml¢ka)
zaznamenali vyznamné rozdily (P < 0,05 az P < 0,001) pro: pH 6,78 £+ 0,03 a 6,7 + 0,03; - obsah
kaseinu 2,1 £ 0,16 a 2,24 + 0,22 %; - kaseinové Cislo 76,54 = 1,7 a 77,87 = 1,97 %; - celkovy P
(organicky i anorganicky) 77,5 £ 4,9 a 87,3 + 5,8 mg/100 ml; a nevyznamné (P > 0,05) pro: - celkovy
Ca (organicky i anorganicky) 104,7 + 4,8 a 107,7 = 6,7 mg/100 ml; - kyselinu citronovou 171,9 +
18,3 a 182,7 = 19,7 mg/100 ml; - obsah monohydratu laktozy 4,82 + 0,11 a 4,89 + 0,12 g/100 ml.

PATSCHOVA a SMIDRIAKOVA (1990) nalezly rozdilné korela¢ni vztahy mezi laktézou a AKM a
TKM u skupin dojnic se snizenou (pod 6,2 °SH; S1) a normalni (S2) TKM (Obr. 6). U prvni skupiny
byla zaporna korelace -0,8 mezi laktozou a pH (P < 0,001) a kladna mezi laktézou a TKM 0,36 (P <
0,05). U druhé skupiny to bylo -0,37 (P < 0,001) a -0,03 (P > 0,05). V experimentu byly studovany
vztahy pro pivodni TKM, primarni, nikoliv tedy sekundarni ¢ili jednalo se o principy fyziologickych
vztahil, nebot’ chemicky a chladem nekonzervované vzorky mléka byly zpracovany do 3 hodin po
nadojeni.

MOLINA et al. (2001) neuvedli v korela¢ni matici vyznamny vztah TKM ani k alkoholovému testu
(r=10,14), ani k termostabilité¢ mléka (r = 0,03), ale pouze k aktivni kyselosti pH (r=-0,47, P < 0,05).
RosA et al. (2020) v uvedené souvislosti popsali schéma aktualni analytické metody identifikace tzv.
UNAM bazénovych vzork, tedy nestabilnich (pozitivni etanolovy test 72 °GI a negativni test varem)
nekyselych vzorkt kravského mléka (pH > 6,6 nebo TKM < 18 °D). Zabyvali se dale také
vysvétlenim moznych faktorti zminéného efektu.

BESEDA et al. (1990) sledovali vztah vnitiniho prostiedi vysokoprodukénich dojnic z hlediska 36
ukazateltt metabolického profilu krve, krevniho séra, mléka a moci pii syndromu snizené TKM.
Ukazalo se, po korelacni analyze, Ze pii zkrmovani deficitni krmné davky (jak ve stravitelnych
dusikatych latkach, tak v skrobovych jednotkach, uzivny pomér 1 : 7,5), ktera obsahovala zdravotné
z&vadnou travni sendz s vysokym obsahem amoniaku (232,9 mg/100g) se projevil syndrom snizené
TKM s nejnizsimi hodnotami 1,9 °SH. Za téchto okolnosti byla prokazana vyznamna (P < 0,01)
negativni korelace mezi koncentraci laktézy a pH mléka (r = -0,91). Stejné tak JADUD et al. (1992)
sledovali vliv naruSenych jaternich funkci u dojnic na snizeni TKM. Bylo hodnoceno 23 krav pomoci
23 ukazateld metabolického profilu vkrvi. Vyznamné korelace byly mezi AST
(aspartataminotransferaza) a TKM (r = -0,79), AST a pH mléka (r = 0,62), AST a obsahem laktdzy
(r=-0,69), AST a koncentraci glukozy (r=-0,56), pH krve a mléka (r=-0,61) a pH mléka a laktézou
(r=-0,89). Je zjevné, ze na TKM maji vliv acidobazicka rovnovaha a funkéni stav jater. TRAVNICEK
et al., (1991) uvedli vliv bazického vylucku (13 vysoceuzitkovych chovii dojnic ¢ervenostrakatého a
Cernostrakatého nizinného plemene) v moé¢i nad 250 mmolxI? na tendenci k poklesu TKM na
pramérnou hodnotu 6,3 £ 0,6 °SH a pfi vylucku kyselém k nartistu na 7,8 £ 0,3 °SH. SniZeni pH krve
pod 7,3 bylo spojeno se vzestupem TKM k 7,2 °SH, a naopak vzestup pH krve nad 7,4 znamenal
pokles TKM k 6,4 °SH. Pokles TKM pod 6,2 °SH byl nejvyraznéji spojen se snizenim obsahu
bilkovin mléka a vzestupem mocoviny v mléce. POCAHAR et al. (1991) hodnotili na 30
individualnich vzorcich mléka krav ve dvou skupinach (n = 15 a 15) s normalni TKM 6,2 az 8 °SH
a snizenou TKM pod 6,2 °SH zmény ostatnich mlékaiskych ukazateltl. Nejvyraznéjsi rozdily byly u
pH (6,55 a 6,72) a obsahu laktézy (4,86 a 4,28 %) a fosforu (15,01 a 14,19 mmolxI?), zatimco
nejméné vyrazné u modoviny (8,54 a 8,53 mmolx1?) a hrubych bilkovin (3,28 a 3,33 %).

Primarni TKM v individualnich vzorcich z prvni tfetiny laktace (n = 662; 7,34 + 0,83 °SH; vx =
11,3 %) eského strakatého plemene a cernostrakatého nizinného plemene (HANUS et al., 1992) byla
vyznamné korelovana (P < 0,01) k fadé mlékatskych ukazateli, z nichz mnohé maji i zjevny
zdravotni charakter ve smyslu indikace poruch sekrece mléka (klinickych i subklinickych mastitid),
tzn. k: - denni dojivosti -0,24; - obsahu tuku 0,27; - obsahu hrubych bilkovin 0,43; - obsahu
monohydratu laktézy 0,25; - obsahu tukuprosté susiny 0,23; - koncentraci chloridi -0,45; - aktivni
kyselosti pH -0,29; - chlorcukrovému ¢islu -0,46; - elektrické konduktivité -0,43; - hodnoté mastitis
testu -0,21.



Vyuziti infracervené spektroskopie (MIR a MIR-FT) v mlékai'stvi

Infracervena spektroskopie hraje v mlékarstvi dulezitou analytickou roli. Je dlouhodobé
vyuzivana k rutinnim rozbortim riznych typt vzorkd mléka a mlécnych vyrobki a jeji vysledky
nasledné k technologickym a hospodaiskym ucelim. Pistroje (mlééné analyzatory) jsou provedeny
V riiznych variantdch riznych vyrobcil v poloautomatické nebo automatické verzi a s pratocnym
systémem, s vykonem od 30 do 500 vzorkti za hodinu. Infracervena spektroskopie ve stiedové oblasti
V technologickém provedeni s optickymi filtry (MIR), jako nepiima metoda, je pouzivana obvykle
ke stanoveni obsahi tuku, bilkovin, laktézy, suSiny tukuprosté, susiny celkové a vody v mléce a
mlécnych vyrobceich.

Snastupem analytické technologie MIR-FT se skenovanim (pomoci Michelsonova
interferometru) a analyzou celého infraspektra a vyhodnocenim signalu prostfednictvim
Fourierovych transformaci bylo toto spektrum mlékatskych analyz podstatné rozsifeno.

Pottebné validace dalSich efektivnich kalibraci z infraspekter, s prakticky pouzitelnymi vysledky
v mlékatstvi, jsou v procesu vyvoje. Na jedné strané se zdd, ze dalsi aplikacni moznosti MIR-FT
v mlékatstvi jsou stdle jesté Siroké. Na druhé strané, otazkou je jen, az do jaké miry lze povazovat
vSechny mozné odhady a predikce nejriznéjSich, komplexnich, chemickych, fyzikalnich a
biologickych (popfipadé zdravotnich a technologickych) vlastnosti mléka a krav vysledkove za
veérohodné a prakticky ucelné, tedy efektivni? Uvedené je vyznamné pro analytické spektrum vyuziti
nepiimé metody infracervené spektroskopie v mlékarstvi. To je pfedmétem soucasného vyzkumu a
vyvoje. Kalibrace MIR-FT pro moznost méfeni AKM je méné predpokladanou, resp. o¢ekavanou,
ale také moznou variantou, za pfedpokladu dodrzeni technickych podminek prito¢né analyzy
(spolehliva tekutost vzorku).

Soucasné podminky mlékaiského prostiedi pro AKM

Pres historické skute¢nosti technologického a analytického vyvoje v mlékaistvi je vSak analyticky
moznost rychlého stanoveni AKM vyhodna. Soucasné globalni, provozni podminky mlékaiského
prostfedi ukazaly na potiebu vyvoje rychlého stanoveni hodnoty AKM pro kontrolu kvality mléka
dodavaného k mlékarenskému zpracovani v oblastech se specifickymi, t€z§imi geografickymi,
klimatickymi a technologickymi podminkami, ale také pro flexibilni, metodickou moznost rychlé

kontroly kvality vzork mléka v relevantnich mlékaiskych experimentech.

Analytické laboratofe obecng, tedy i mlécné, zejména, jsou-li akreditovany, museji své metodické
postupy obhajovat u odborného auditu zpracovanym systémem zabezpeceni kvality vysledkl analyz,
jehoz soucasti jsou standardni operacni postupy, kontrolni mechanismy (proficiency testing) a
validace metodickych postupti. Pouzité postupy tak musi byt piesné¢ popsany a validovany
prostfednictvim vysledki ucelové provedenych testli se statistickym vyhodnocenim a také
prislusnym odhadem nejistoty vysledki méfeni. Proto dava smysl vyhodnotit a popsat efektivitu
predikce hodnot aktivni kyselosti syrového mléka prostiednictvim rychlé nepiimé analytické metody
MIR-FT.

2) Cil metodiky vyvoje a validace postupu pro rutinni stanoveni
aktivni kyselosti mléka

Cilem metodiky je vyvinout efektivni kalibra¢né-predikéni model pro stanoveni aktivni kyselosti
syrového mléka (AKM) nepiimou metodou infracervené spektroskopie ve stiedové oblasti pro
moznost rychlé kontroly kvality dodavaného mléka ke zpracovani ve specifickych podminkach a
regionech.



3) Vlastni metodika pro rutinni stanoveni aktivni kyselosti mléka
v kontrole kvality mléka

Material a metody

Tvorba reprezentativni, zdakladni kalibracni vzorkové sady pro AKM

Byly opakované odebrany bazénové vzorky syrového kravského mléka (n = 214 redukovéano na
207 validaci kvalifikovanym odhadem) z vaznych, ale zejména volnych (95 %) staji (n = 36), v
oblastech kolem Usti nad Orlici, Zamberka, Jeseniku, Sumperka, Olomouce a Pierova, tedy
V podhorské a nizinné (Hand) oblasti. Vzorkovani probéhlo v obdobi od kvétna 2021 do dubna 2022,
¢imz bylo pokryto obdobi celého roku. Soubor je tedy adjustovan pro eliminaci vlivu ro¢niho obdobi,
kdy mésicné bylo odebirano cca 17 vzorkt. Celkové tak soubor zahrnoval cca 5 000 dojnic s pomérné
vyrovnanym zastoupenim dojenych plemen Holstyn (H, 62 %) a Ceské strakaté (CF, 38 %) pro
poméry v CR. Poéet vzorki byl, podle ziskanych vysledki kvalifikovanym odhadem, redukovan o
mozné extrémni hodnoty, a tak bylo v dal§im postupu hodnoceno 207 vzorkt pivodniho mléka (207
x 2 = 414 (A + B) s redukci kvalifikovanym odhadem pfi linedrnim regresnim hodnoceni
kalibra¢niho modelu na 413, model I 225 + model II 188). Tim byla pokryta mozn4, a pro kalibraci
analytické techniky potfebna, variabilita AKM, pramenici z cetnych biologickych a technologickych
zdrojt mlékaiské praxe. Vzorky byly prepraveny do laboratote (VUM Praha, pracovisté Sumperk)
Vv chladovych podminkéch (< 6 °C) v termoboxu bez chemické konzervace. Déle byly ptivodni
vzorky mléka, v systému oficialni kontroly kvality mléka, bez konzervace nebo konzervovany
Heschenovym ¢inidlem a bronopolem (0,03 %), podle ucelu analyzy (bod mrznuti mléka,
mikrobiologickd vysSetieni, slozky mléka a pocet somatickych bun€k) ptepraveny v chladovych
podminkach (< 6 °C) do akreditované (CSN EN ISO/IEC 17025) laboratofe rozborti mléka CMSCH
a.s., LRM Brno.

Stabilizace a modifikace vzorkové kalibracni sady pro AKM

Kazdy vzorek byl, po dikladné, ale Setrné homogenizaci, rozdélen do dvou subvzorkll. Prvni
subvzorek (A) predstavoval piivodni mléko s AKM a byl uloZen v chladnicce (< 5 °C; cca 18 hodin).
Druhy subvzorek (B) byl ponechan po cca 18 hodin do druhého dne pii pokojové teploté (16 — 22 °C),
¢imz doSlo k ndhodné modifikaci vzorku podle podminek a piipadné zméné AKM cestou
pfirozeného pomnozeni piitomné mikrofléry (modifikovany vzorek). Bylo tak postupovano pro
potieby zisku dostatecného variacniho rozpéti kalibracni Sskaly AKM. Vzorky A (ptvodni mléko)
byly druhy den analyzovany na AKM a radu souvisejicich mléénych ukazatelt, predevsim metodou
MIR-FT. Vzorky B (modifikované) byly druhy den méfeny na AKM a metodou MIR-FT. To
znamena, Ze pro vSechny vzorky, A i B, tak byla zaznamenana relevantni spektra MIR-FT.

Analyzy a analytické postupy pro vzorky mléka

Aktivni kyselost mléka (AKM = pH) byla méfena pouzitim pH—metru 1100L (VWR pHenomenal
pH, Darmstad, Germany), ktery byl pravideln¢ pfed kazdym méfenim sady vzorkl kalibrovan na
roztoky standardnich pufri (pH 4,0 a 7,0) pti 20 °C a poskytl tak referen¢ni hodnoty pro konstrukci
kalibra¢niho modelu MIR-FT.

Infraspektra pro aktivni kyselost mléka (AKM) byla stanovena nepfimou metodou infracervené
spektroskopie MIR-FT (s Michelsonovym interferometrem a Fourierovou transformaci) na piistroji
Bentley DairySpec FT (Bentley Instruments, Chaska, Minnesota, USA).

Vzorky mléka byly analyzovany na slozkové ukazatele a nékteré vlastnosti (T, HB, L, KAS, STP,
MOC, VMK, BMM, Tab. 1) na relevantné kalibrovanych (v mési¢nich intervalech) a kontrolovanych
(proficiency testing) infraanalyzatorech mléka metodou MIR-FT (infracervena spektroskopie ve
sttedové oblasti infraerveného zafeni za podminek vyuziti zdznamu spektra Michelsonovym
interferometrem a vyhodnoceni vytéznosti signalu prostfednictvim Fourierovych transformaci) podle
opera¢niho manualu. Pfitom byly vyuzity pfistroje CombiFoss FT+ MilkoScan 7 (Foss Electric,
Hilleréd, Denmark). Kombinované rozsifené nejistoty vysledktt méfeni Cinily: £2,77 % relativné pro



T (£0,101 pro ptivodni jednotky (%)); £2,59 % relativn€ pro B (£0,085 % ptv.); £9,3 % pro PSB <
900 10%.ml.

Pocet somatickych bun¢k (PSB) v mléce byl stanoven pomoci metody pritocné cytometrie (FC;
Tab. 1) na fluoro-opto-elektronickych ¢itacich ¢astic CombiFoss FT+ Fossomatic 7 (Foss Electric,
Hillerdd, Denmark). Tyto byly pravidelné kalibrovany (CSN EN ISO 13366-1 a CSN EN ISO
13366-2) a kontrolovany (proficiency testing — testovani analytické zptisobilosti).

Celkovy pocet mezofilnich mikroorganismtii (CPM) pfimym pocitanim bakterialnich bunck
pritokovym cytometrem BactoScan FC (Foss Analytical A/S, Hillered, Dansko) s nésledujicim
piepoctem relevantni konverzni rovnici na jednotky KTJ x ml™? podle referenéni kultivaéni metody
dle CSN EN ISO 4833-1 (2014).

Titra¢ni kyselost (SH) mléka (TKM) byla métena prostiednictvi titrace 100 ml mléka (Soxhlet-
Henkel) za pouziti alkalického roztoku NaOH 0,25 N v prostiedi indikatoru (fenolftalein) podle
normy CSN 57 0530 (ve °SH = ml x 2,5 mmolx1?).

Elektricka konduktivita (vodivost; VOD) mléka byla méfena za pouziti konduktometru Hanna
(Rumunsko) pfi 20 °C. Pfistroj byl kalibrovan piislusnym solnym roztokem (KCI; 10,2 mS x cm™)
pro méteni kazdé sady vzorkli mléka.

Rezidua inhibi¢nich latek v mléce (RIL; -/+ nebo N/P) byla kontrolovana pomoci
mikrobiologického postupu (Geobacillus stearothermophilus; testovaci mikroorganismus s vysokou
citlivosti vici antibiotikiim) inhibi¢nim testem (rist pii 65 °C) s pH indikatorem Eclipse 50 (ZEU-
INMUNOTEC, Spanélsko) podle manualu vyrobce a podle relevantniho standardniho opera¢niho
postupu.

Statistické postupy vyhodnoceni

Databaze 207 ptivodnich vzorkt a 414 (linearni regrese 413, 225 + 188) vzorki celkem (ptivodni
a modifikované) byly vyhodnoceny zakladnimi statistickymi metodami (MS Excel, Microsoft,
Redmond, Washington, USA). Pro stanovené mlé¢né ukazatele byly vypoéteny stfedni hodnoty
(aritmeticky prumeér (x), median (m)), variabilita ve formé smeérodatné odchylky (sd = sx) a
varia¢niho koeficientu (vx v %). Dale hodnoty PSB (SB) a CPM, jako ukazatele s moznou, resp.
predpokladanou odchylkou od normalni frekvencni distribuce byly logaritmicky transformovany
(dekadicky log) pro regresni hodnoceni a vypocet hodnoty geometrického primeéru (g).

Zaznamenana spektra MIR-FT vyhodnotil s ohledem na referenéni hodnoty AKM pan Craig
Parsons (Bentley Instruments, Chaska, Minnesota, USA) relevantnim software, ve spolupraci
s panem Gavinem Thompsonem (Bentley Czech s.r.0.), ¢imz byly ziskany predikéni odhady AKM
metodou MIR-FT za pouZiti statistické metody ¢aste¢nych nejmensich ¢tvercia (PLS).

Byly vypocteny linearni regrese a korelacni koeficienty (r) mezi vybranymi ukazateli, tedy
predevsim mezi referen¢ni hodnotami AKM a odhady AKM (predikce) pomoci MIR-FT. Vyznamné
korelace (s pravdépodobnosti nulové hypotézy P < 0,05) byly testovany.

Vysledky a diskuse

Technické omezeni rutinnich metod stanoveni AKM

Je celkem technicky snadné provadét nahradni (nepfimou) metodu analyzy AKM v nepriitocném
systému, napf. reflektancni NIR-FT (na Petriho misce, vsddkovym zplsobem). Urcity technicky
problém vsak ptinasi provedeni méfeni v prutocném systému (s méfici kyvetou), ktery pouzivaji
dnesni specializované analyzatory mléka, napt. MIR-FT, kde méteny vzorek mléka je vyplachovan
bezprostfedné nasledné méfenym vzorkem. Je to z toho divodu, Ze jednak je nutné vzorky pfi
predupravé zahiat na cca 40 °C a dale mléko béhem métfeni musi stravit urCity ¢as v temperované
kyveté bez srazeni. Zde existuje technologické riziko (pfi nizsi, pripadné ziskané AKM), hrozici
zneCisténim kyvety s moznymi negativnimi technickymi disledky pro pfistroj i operatora pfistroje.
Proto je timto prito¢nym zplsobem s méfici celou (obvykle optické metody, spektralni analyzy
mléka) mozno méfit jen tekuté vzorky a nepfipustit srdzeni mléka v této méftici cele. Tedy, v dobé
meéteni by kasein nemél dosahnout, pii zahtati mléka, svého isoelektrického bodu a vyvlockovat se.
Zahtev vzorku ovsem toto riziko zvysuje, resp. urychluje. Pro odhad napt. AKM skotu to znamena
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rozsah méteni vySsi nez limitni pH cca 5, coz ovSem bohuzel plati pro vzorky individualné€. Nutno
tak vychazet pii praktické analytické praci v mlécné laboratofi z regiondlni zkuSenosti a dale
individualni, vizualni a pfipadné i ¢ichové kontroly konkrétnich vzorkd. Je tfeba byt opatrny pii
aplikaci takového méficiho postupu — jednoduse predchazet srazeni mléka v piistrojové kyveté a v
celém hydraulickém systému aparatu viibec.

Charakteristiky zakladnich vzorkovych kalibracnich (referencnich) sad pro AKM

Zakladni charakteristiky (parametry) kalibracni sady z hlediska sledovanych mlécnych ukazatelt
jsou v Tab. 1 s uvedenim referen¢nich hodnot AKM pro pivodni mléko, pro vS§echny vzorky mléka
(ptivodni plus modifikované) a pro poskozené vzorky mléka. Je samoziejmé, ze hodnoty sady A +
B, ale i B, stanovené MIR-FT (slozky a vlastnosti mléka), jsou jiz ovlivnény stavem vzorki (¢asti po
snizeni AKM), kdy kalibrace na toto méfeni neodpovidala stavu vzorkii. Proto tyto hodnoty jsou
pouze orienta¢ni a poukazuji na dynamiku zmén vysledki MIR-FT se zhorSenym stavem vzorki
(plus sekundarni AKM). Hodnoty VOD a referen¢ni pH jsou samoziejmeé realné.

Referencni prumér AKM sady A + B €inil 6,5 + 0,464, pti variabilité 7,1 % (minimum a maximum
2,65 a 6,93). To odpovida zietelnému vlivu naruseného syrového mléka, podle potfeby zaméru
pokusu. Zakladni sada referen¢nich vzorki A (ptivodni mléko) uvadi bézné parametry mléénych
ukazateltl pro podminky chovu dojnic a produkce mléka v CR, referenéni pramér AKM byl 6,75 +
0,059, pti variabilit€ 0,9 % (minimum a maximum 6,59 a 6,93). VSechny tyto vzorky mléka (soubor
A) byly negativni na vysetfeni RIL, tedy prakticky bez vlivu antibiotik, dezinfekcnich prostiedki a
pfirozenych inhibitorti. Soubor B (technologicky a pfirozen¢ posSkozené mléko) naznacuje hodnoty
pH, ale i jinych mléénych ukazateld, jiz modifikované, které jen samy o sobé€, bez hodnot
ptirozenych, také nejsou vhodné pro derivaci samostatného kalibraéniho modelu MIR-FT. Uvedené
doklada vhodnost referen¢ni sady A + B k pouziti pro zamysleny tcel derivace kalibraéniho modelu
MIR-FT pro predikci AKM.

Z variability pH hodnot v Tab. 1 soubort A (0,9 %, ptivodni Cerstvé syrové mléko v dusledku
pufra¢ni kapacity mléka) a A + B (7.1 %, v disledku neadekvatniho uloZeni a zdrzeni k analyze), je
ziejmy znaény rozdil, podle oSetieni vzorkli mléka, ktery zduvodnuje, pro¢ konstruovat kalibra¢ni
model pro soubor A nedava smysl. Smysl v§ak prakticky dava kalibrovat na hodnoty, které rovnéz,
vedle béznych hodnot, zahrnuji kvalitativni deficit, ktery znamena prolomeni pufracni kapacity
mléka, a ktery ma byt fakticky kontrolovan (tedy soubor A + B).

Primér AKM souboru B (poskozené mléko) €inil 6,25 £ 0,553 (n =207) a byl vyznamné odlisny
(P <0,001) od primeru souboru A (ptivodni mléko), podobné, jako to s mensi intenzitou (P < 0,01)
platilo i pro soubor A + B. Variabilita pH souboru B byla 8,8 % a minimum a maximum pak 2,65 a
6,8.



Tab. 1 Zakladni charakteristiky mléénych ukazatelti kalibra¢nich sad referen¢nich vzorki mléka pro tvorbu kalibra¢nich modeld k odhadu hodnot AKM
prostiednictvim MIR-FT.

Jednotka - mSxcm? | °SH | 103xml? | - % % % % % mgx1? | -m°C | 103CFUxml? | - mmolx100gT!
Parametr / Ukazatel | pH VOD TKM | PSB logPSB | T HB L STP | KAS | MOC | BMM | CPM log CPM | VMK
vzorky A

n 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207

X 6,75 | 4,46 7,28 | 204 2,2565 | 4,03 |348 [499 |91 2,77 | 256 541 18 0,9348 0,7895
SX 0,059 | 0,165 0,566 | 103 0,2161 | 0,294 | 0,176 | 0,086 | 0,199 | 0,216 | 80 22 61 0,3398 0,2442
VX (%) 0,9 3.7 7.8 50,5 7,3 51 17 2,2 7,8 31,3 4,1 338,9 30,9

g 181 9

min. 6,59 | 3,85 5,47 | 40 16021 | 345 [302 |462 |822 |22l |55 573 5 0,699 0,258
max. 6,93 | 5,03 9,04 | 658 28182 | 515 |384 [522 [945 |32 464 96 599 2,7774 1,532
vzorky A+ B

n 414 414 414 414 414 414 414 414 414 414

X 6,5 4,67 10,52 402 |35 492 |9,07 |278 | 276 545

SX 0,464 | 3,84 5,904 0,286 | 0,181 | 0,152 | 0,273 | 0,236 | 96 24

VX (%) 7,1 8,2 56,1 7,1 52 31 3,0 8,5 34,8 44

min. 265 | 3,85 5,47 3,38 | 302 |426 |58 |216 |54 597

max. 693 |64 33,81 515 | 406 |522 |946 |363 | 755 496

AKM (pH) aktivni kyselost mléka; TKM titra¢ni kyselost mléka; MIR-FT infracervena spektroskopie mléka ve stfedové oblasti s Fourierovou transformaci; A puvodni mléko
(priméarni AKM a TKM); B mléko s vyssi TKM a nizsi AKM (primarni a sekundarni, ziskana TKM a snizend AKM); n pocet pfipadi; x aritmeticky prumér; sx smérodatna
odchylka; vx variacni koeficient; g geometricky primér; min. minimum; max. maximum; VOD vodivost; PSB pocet somatickych bunek; T obsah tuku; HB obsah hrubych
bilkovin; L koncentrace monohydratu lakt6ézy; STP obsah susiny tukuprosté; KAS obsah kaseinu; MOC koncentrace mocoviny; BMM bod mrznuti mléka; CPM celkovy
pocet mezofilnich mikroorganismi; VMK obsah volnych mastnych kyselin v mlécném tuku.
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Vysledky korelacni analyzy kalibracnich modelit AKM pro MIR-FT

Béhem ro¢niho experimentu bylo nezbytné z technickych divodi cca uprostied casové periody
vymeénit méfici kyvetu analytického pfistroje. Tato skutecnost se neprojevila na méfeni béznych
slozek mléka (T, HB, L, STP atd.), nebot’ piistroj byl nasledn¢ na nové poméry aktualné kalibrovan.
Nicméné, protoze kyvety z objektivnich technickych diivodi nejsou pro optickd méfeni absolutné
stejné, z hlediska tloustky (optické drahy paprsku) projevi se tato skutecnost na charakteristice
ziskanych spekter. Proto vyhodnoceni souboru A + B (Tab. 1; pH) pfi hledani kalibraéniho modelu
pro MIR-FT bylo rozdéleno do dvou ¢asti, odpovidajicich ¢asové navaznosti provozu dvou kyvet (I,
n=225all, n=188).

Kalibraéni model I (y = 0,9761433x + 0,1526856) vykazal korelacni koeficient vztahu
referencnich a predikovanych hodnot 0,974 (P < 0,001), tedy velmi tésny vztah, ktery je obvykle
ziskavan na Grovni kalibrace hlavnich slozek mléka jako T, HB, L nebo STP. AZ 94,8 % variability
predikovanych hodnot pH MIR-FT bylo vysvétlitelnych variacemi referenc¢nich hodnot pH. Model
tak lze povazovat za velmi vyhodny a vérohodny pro prakticka, nepfima, rutinni méteni.

Kalibra¢ni model II, ackoliv jsou si oba (I a II) velmi podobné, vykazal mirn€ slabsi korelacni
koeficient vztahu referencnich a predikovanych hodnot 0,944 (P < 0,001; Obr. 3), tedy rovnéz velmi
tésny vztah. To znamena, ze 89,1 % variability v predikcich MIR-FT je determinovano variabilitou
V hodnotach referenéni metody AKM. I tento model (Obr. 4) tak lze, kvalifikovanym odhadem,
povazovat stale za velmi vyhodny a dostatecné vérohodny pro nepiima, rutinni méfeni. Je mozné
konstatovat, ze méfeni pH MIR-FT je zpisobilé, danym postupem, k praktické aplikaci. Po
vyhodnoceni kalibra¢nich modeld pro pH prostfednictvim MIR-FT byly doporuc¢eny kroky postupu
tvorby relevantni sady referen¢nich vzorki AKM.

Obr. 3 Vysledny kalibra¢ni model II (soubor A + B) linearni regrese MIR-FT pro odhad AKM.
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Obr. 4 Dopliikova charakteristika kalibra¢niho modelu II (soubor A + B) pro nepiimé MIR-FT
odhady hodnot pH v mléce.
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Také pocet metodou PLS zahrnutych faktorti do kalibraéniho modelu, pro vysvétleni variability
referencnich dat, nebyl pfili§ vysoky (6), resp. byl pfijatelny pro analytickd méfeni k podobnym
ucelim.

Diskuse vybranych aspektii odhadu AKM kalibracnim modelem pro MIR-FT

Sledovani a vyhodnocovani kvality syrového mléka pomaha plnit dtlezitou spolecenskou
zakazku (Baumgartner et al., 2000). Bezpecnost a kvalita mlécného potravinového fetézce jsou
dilezitymi aspekty ochrany vefejného zdravi.

Je znamo, Ze mikrofléra mlécnych staji se v Case, podle pouzivané technologie chovu a dojeni
krav a naslednych evolu¢né-genetickych posuntl, pozménuje ve smyslu druhového nebo kmenového
zastoupeni a tim méni sumarné i své vlastnosti, dané pfedevs§im metabolickou aktivitou. Mnohdy
muze ubyvat pomeér acidogenni mikroflory ve prospéch lipolytické nebo proteolytické v disledku
pouzité technologie a hygieny dojeni, pficemz také mikrobidlni zat€z nadojen¢ho mléka byla
v poslednich dvaceti letech siln¢ redukovana. Proto, ¢as od casu, dava v mlékarstvi smysl
kvantifikovat, podle ¢asu a teploty, zmény, které je puvodni mikrofléra schopna vyvolat v dynamice
AKM, jako jednoho z dilezitych, technologickych, mlékatskych ukazateli.

vvvvvv

technickym problémem uchladit velké objemy transportovanych potravinovych surovin nachylnych
k mikrobiologickému rozkladu, jako je tfeba mléko, ke zpracovani, coz muze ohrozovat jejich
kvalitu. Proto pravé u syrového mléka bude kontrola jeho aktivni kyselosti stidle vyznamnou,
kvalitativni, kontrolni metodou. Celkem existuje velmi malo praci na rychlé rutinni ur¢eni hodnoty
AKM neptimou metodou (MIR-FT) a nékteré také s NIR-FT.
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4) Zavér metodiky pro rutinni stanoveni aktivni kyselosti mléka
(PH)

Postup tvorby praktické referencni sady pro zisk aktualniho kalibra¢niho modelu MIR-FT pro
nepfimy odhad hodnot AKM by, po této validaci, mél respektovat zde v metodice uvedena pravidla,
a zakladni statistické charakteristiky v Tab. 1, kdy kvalifikovanym odhadem by pocet vzorki v sad¢
m¢l byt minimalné 50 az 60, aby model mohl dosahovat uspokojivych vysledki:

bazénové vzorky mléka (BVM) od komercénich stad dojnic;

BVM z dané relevantni zemé¢, oblasti, regionu ¢i lokality;

BVM v ptiblizném poméru podle zastoupeni hlavnich dojenych plemen;
BVM mléka s primarni kyselosti do analyzy ulozené v chladnicce;

VV V V V

totozné BVM ponechané pfirozené fermentaci (cca 18 — 20 hod.) pfi cca 20 °C
s polovi¢nim zastoupenim v referen¢ni sad¢ vzorki;

A\

meéfeni referencnich hodnot pH BVM potenciometrickou metodou po piislusné kalibraci
na relevantni standardni roztoky pufri (pH 4 a 7).

Metodika nabizi validaci a moznosti selektivniho pouziti neptfimé metody MIR-FT pro rychly
odhad hodnot aktivni kyselosti mléka v mlékaiském prostredi.

Ve specificky definovanych ptipadech konfigurace podminek technologického prostiedi
v mlékarstvi mize byt odhad hodnoty aktivni kyselosti mléka nepiimou metodou MIR-FT pouzitelny
jako vhodny postup pfi rychlé orientaci v technologické kvalité syrového mléka pro zpracovatelsky
proces.

Metodika je inovativnim rozsifenim portfolia nabizenych analytickych, rutinnich, laboratornich
sluzeb v oboru infracervené spektroskopie mléka.

Projektové zditvodnéni potieby dopliikového FeSeni metodiky

Pro projekt MZe NAZV ZEME QK21010212 ,,Vyvoj metod pro kontrolu manipulace kvality
mléka urceného k dal§imu technologickému zpracovani a zajisténi jeho autenticity®. VErohodnost
vysledkid PSB je zakladem pro identifikaci a efektivitu posouzeni mozné modifikace syrového mléka
artificialni redukci PSB, jako obecné neetického postupu. Pti dodate¢né manipulaci (nadbytecné
centrifugaci) s mlékem a pfipadné i jeho vzorky vSak dochazi k moznym ¢asovym prodlevam a
teplotnim vykyviim, které mohou mit vliv na mléko a tim i na identifikacni metody. Ukazala se tak
urgentni potieba kontrolovat takovou interferencni moznost. Ukazatel aktivni kyselosti mléka je
dilezity pro posouzeni kvality mléka i vé€rohodnost vysledki PSB. Automatizovand infracervena
spektroskopie nabizi moznost simultanni kontroly AKM za existence piislusné kalibrace soubézné s
pokusnym zachytem spektra pro pfipadnou identifikaci manipulace s mlékem a artificialni redukce
PSB. Proto byl, pro metodické potfeby projektt, vyvinut model determinace AKM prostiednictvim
infracervené spektroskopie k simultanni kontrole kvality vzorkli v souvislosti s kontrolou
pripadnych variaci PSB.
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Srovnani ,,novosti postupa“

» jedna se o novy a validovany postup kontroly podminek analyz aktivni kyselosti bazénovych
vzorkd mléka za pouziti modernich analytickych metod pro podporu vérohodnosti ziskavanych
analytickych vysledka a kvality a bezpecnosti mlééného potravinového fetézce. Metodika je
inovativnim roz$ifenim portfolia nabizenych analytickych, rutinnich, laboratornich sluzeb v
oboru infradervené spektroskopie mléka. Vysledky jsou jednak rozsifenim dosavadnich
poznatktl (validace kalibracnich modeld stanoveni fady mléénych slozek a vlastnosti metodou
MIR-FT u nés v laboratorni praxi a ve svétové mlékatské literatuie) a dale uvedenim znamych
poznatkli v novych souvislostech;

» vyvoj postupu a metody rutinni kontroly hygienicko-technologické kvality mléka podle
ukazatele aktivni kyselosti mléka v bazénovych vzorcich je zajistén vlastnimi konkrétnimi
vysledky a retrospektivni komparaci a analyzou vlastnich ptedchozich vysledkd pracovisté.
Vyhodnocenim téchto vysledki a sestavenim ndvrhd vznikl postup, ktery je metodickym
podkladem pro laboratofe kontroly kvality mléka pro zajisténi kvality analytickych vysledk,
auditu relevantnich akredita¢nich organi v oblasti analyz mléka a bezpecnosti mlécného
potravinového fetézce;

» uvedené postupy rychlych analyz a ovéfeni a podpory spolehlivosti dat analyz mléka zatim
nebyly v CR v kontrole kvality mléka pouzivany, ve svété jen misty.
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Popis uplatnéni metodiky

>

Uplatnéna metodika a technicko-organizac¢ni doporuceni, opatfeni a postup v systému
QA/QC (quality assurance/quality control, zajiSténi a fizeni kvality) k feSeni rutinnich
systémi analytické laboratote v kontrole kvality mléka k testaci vlastnosti bazénovych
vzorkli mléka a pro zvySeni vérohodnosti analytickych vysledki prostfednictvim
validace postupu.

Kontrola fyzické existence metodiky jako pracovniho postupu pro podporu vérohodnosti
ziskavanych analytickych vysledkti mlécnych laboratoti a bezpec¢nosti mlécného potravinového
fetézce (u VUM);

Kontrola implementace a mozné praktické aplikace metodiky je proveditelna prostfednictvim
revize dokladii workshopii ke zlepSovani kvalifikace odborného laboratorniho personalu
(programy, PP-prezentace a jejich pisemné poznamkové verze, prezenéni listiny, personalni
certifikaty o absolvovani) v relevantnich laboratotich kontroly kvality mléka (napt. Laboratof
rozbort mléka Brno, Ceskomoravska spoleénost chovatel a. s. (CMSCH a.s.));

Metodika ,,Postupu rutinniho stanoveni aktivni kyselosti mléka pro podporu vérohodnosti
ziskavanych analytickych vysledki a bezpeénosti mlééného potravinového fetézce™ je vydana
elektronicky.

Udaje o uplatnéni metodiky pro evidenci v Rejstfiku informaci o vysledcich (RIV) doda
ptislusny poskytovatel ucelové podpory.

Vlastni metodika bude uvedena ve zpravé o feSeni vyzkumného projektu QK21010212 a ve
zpraveé o vyuziti podpory na rozvoj vyzkumné organizace za rok 2025.
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Ekonomické aspekty

Ekonomicky dopad je soucasti kontroly kvality mléka (KKM) a vyuziti vysledkd v prevenci
hygienicko-technologickych problémt mléénych potravin. Tuto Cinnost lze efektivné realizovat
pouze na zakladé spolehlivych vysledki analyz. Vyvinuty a testovany postup podporuje tuto
spolehlivost analytickych vysledkt KKM. Na bazi preventivni podpory kvality a hygieny mlécnych
potravin muze tvofit podil do 1,7 % v celém segmentu. Uvedené je dano redukci béznych nedostatkti
zpusobenych pfipadnou chybnou informaci v KKM. Objem ptipadnych ztrat z chyb v KKM je ovSem
obtizné vycislit konkrétnéji. Na urovni statu, pii daném rozsahu a vlivu KKM, miiZe ro¢né piinos z
redukce ztraty efektivity chybami Cinit ¢astky v fadu desetitisict.

Néklady na konkrétni zavedeni a vyuziti postupu uvedeného v metodice mohou pro uzivatelské
laboratofe kontroly kvality mléka (KKM) Cinit podle kvalifikovaného odhadu celkem 40 tis. K¢
jednorazové (naklady na implementaci predikénich modelid metody MIR-FT). Piinos pro uZivatele
je v podpofte spolehlivosti postupu kontroly hygienicko-technologické kvality mléka a kvalifikace
laboratorniho personalu. Tento Ize na nepiimych efektech kvalifikované odhadnout na 60 tis. K¢
ro¢n¢ pii redukci chybovosti vysledkll analyz a prevenci piipadnych spornych jednani. Tento efekt
je opakovatelny po rocich. Uvedené muze prispét k redukci nakladt na provoz KKM.
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JERABKOVA J., KOPACEK J., LUZOVA T., NAVRATILOVA P., SEYDLOVA R., SusTOvA K.,
SPICKA J., VORLOVA L., VYLETELOVA M.): Mléko: produkce a kvalita. Milk: production
and quality. Védeckd monografie, Zemé&délska fakulta, Jihodeska univerzita v Ceskych
Bud¢&jovicich. HANUS O., VYLETELOVA M.: 5. Jakostni ukazatele mléka. 5.11.
Technologické vlastnosti mléka. 5. Milk quality indicators. 5.11. Milk technological
properties. 168,177; ISBN: 978-80-7394-383-7, JihoCeska univerzita v Ceskych
Budé¢jovicich, Zemédélska fakulta, 2012, 240.

Piedchozi tematicky relevantni metodiky k problematice stanoveni sloZek
a vlastnosti mléka metodou infracervené spektroskopie a kontroly kvality
mlékarskych analyz:

HANUS O., JANU L., GENCUROVA V., JEDELSKA R., KOPECKY J., DOLINKOVA A.: Adjustacni
principy a postupy — centralni adjustace rutinnich méteni chemickych slozek v mléénych
laboratotfich. Dolozena statutarné¢ podepsanou smlouvou o aplikaci metodiky mezi
Vyzkumnym Gstavem pro chov skotu, s.r.o., Rapotin a CMSCH a.s., Praha, z 12.12.2006

HaNuS O., JANU L., GENCUROVA V., JEDELSKA R., KOPECKY J., DOLINKOVA A.: Principy a
postupy vykonnostniho testovani analytické zplsobilosti méfeni chemického slozeni v
mlécnych laboratotich. DoloZena statutarné podepsanou smlouvou o aplikaci metodiky mezi
Vyzkumnym ustavem pro chov skotu, s.r.o., Rapotin a CMSCH a.s., Praha, z 12.12.2006

Hanu$ O., Hulova I., Gencurova V., Vyletélova M., Kopecky J., Jedelska, R.: Kalibrace
metod MIR a MIR,FT v laboratofich kvality mléka za u¢elem méteni koncentrace volnych
mastnych kyselin (VMK) v mlééném tuku. Dolozena statutdrné podepsanou smlouvou o
aplikaci metodiky mezi Agrovyzkumem Rapotin s.r.o. a CMSCH a.s., Praha, z 10.09.2009.

NEJESCHLEBOVA H., HANUS O., KLIMESOVA M., KOPECKY J., JEDELSKA R., NEJESCHLEBOVA L.:
Postup nepiimého, rutinniho, rychlého odhadu hodnoty titracni kyselosti mléka. DoloZena

statutarné podepsanou smlouvou o aplikaci metodiky mezi Vyzkumnym ustavem
mlékarenskym s.r.o. Praha a Czech Bentley s.r.o. z 14.09.2023. ISBN 978-80-88390-08-4

Ne vSechny prace ze seznamu literatury (5, 6), jejichz studium a poznatky byly vyuzity
ve vyvoji metodiky, jsou citovany explicitn€ v textu vlastni metodiky pro praxi. Jsou vSak
pro Uplnost uvedeny v seznamu vyse.

Vétsina vlastnich praci, pouZita pii tvorbé této metodiky, byla pfedtim jiZ samostatné
odborné oponovéna, jak plyne ze seznamu vyse.

Za zhotovitele: Prof. Ing. Oto Hanus, PhD.
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