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Importance of the titratable acidity value 
of milk now and before – part II 

abstrakt

Toto shrnutí (část II) poznatků o významu a způsobech 
měření hodnot titrační kyselosti mléka (TKM) přináší 
kombinaci informací o vlivech zdravotního stavu dojnic 
na dynamiku hodnot tohoto technologického ukaza-
tele. Je zmíněn význam TKM dříve i pro aktuální pod-
mínky. Informace jsou doplněny přehledem o vývoji 
a současném stavu, včetně trendů v analytických postu-
pech stanovení TKM. Zmíněny jsou vedle klasického 
(referenčního), titračního stanovení TKM i zrychlené 
metody indikačních proužků, potenciometrického měření 
TKM pomocí posunu pH a perspektivy infračervené 
spektroskopie pro stanovení TKM. 

Klíčová slova: kráva, zdravotní stav, energetická bi-
lance, acidobázický výluček, nebakteriální mastitida, 
metody analýz kyselosti mléka

abstract 

This summary (part II) of knowledge about the impor-
tance and methods of measuring the values of titratable 
acidity of milk (TMA = TKM) brings a combination of 
information about the effects of the health of dairy cows 
on the dynamics of the values of this technological indi-
cator. The importance of TMA is mentioned for earlier 
and current conditions. The information is supplemented 
by an overview of the development and current state, 
including trends in the analytical procedures for TMA 
determinination. In addition to the classical (reference) 
titration determination of TMA, the accelerated methods 
of indicator strips, potentiometric measurement of TMA 
by pH shift and the perspective of infrared spectroscopy 
for the determination of TMA are also mentioned. 

Keywords: cow, health state, energy balance, acid-
base secretion, non-bacterial mastitis, analytical methods 
for milk acidity

Vztahy TKM ke zdravotnímu stavu krav v rámci 
patologické variability TKM 

FAMIGLI-BERGAMINI (1987; Tab. 1) naznačil 
výrazný pokles TKM při alkalóze a mastitidě dojnic, 
mírný vzrůst při ketóze a výrazný vzrůst při acidóze krav. 
THIEME et al. (1983 b; Obr. 1) pak schematicky shr-
nuli hlavní technologické a zdravotní příčiny a faktory 
neadekvátně zvýšené a snížené hodnoty TKM u dojnic, 
lišící se od normovaného oboru. 

BESEDA et al. (1990) sledovali vztah vnitřního 
prostředí vysokoprodukčních dojnic z hlediska 36 
ukazatelů metabolického profi lu krve, krevního séra, 
mléka a moči při syndromu snížené TKM. Ukázalo se, 

Tab. 1   Vliv některých produkčních onemocnění na složení a vlastnosti mléka (podle FAMIGLI-BERGAMINI, 1987).

Porucha Produkce Tuk Bílkoviny Kasein Laktóza Ketony - 
aceton

Močovina Sušina 
tukuprostá

Somatické 
buňky

Titrační 
kyselost

Acidóza ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑

Alkalóza ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓
Ketóza ↓ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑

Mastitida ↓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓
Stres ↓ ↓ ↑
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lována (P < 0,01) k řadě mlékařských ukazatelů, 
z nichž mnohé mají i zjevný zdravotní charak-
ter ve smyslu indikace poruch sekrece mléka 
(klinických i subklinických mastitid), tzn. k: 
- denní dojivosti -0,24; - obsahu tuku 0,27; 
-  obsahu hrubých bílkovin 0,43; - obsahu 
monohydrátu laktózy 0,25; - obsahu tukupros-
té sušiny 0,23; - koncentraci chloridů -0,45; 
- aktivní kyselosti pH -0,29; - chlorcukrovému 
číslu -0,46; - elektrické konduktivitě -0,43; 
- hodnotě mastitis testu -0,21. Nedávný experi-
ment (SEYDLOVÁ et al., 2020, cit. HANUŠ 
et al., 2020) prokázal významný (P  <  0,05) 
vliv současně vzrůstajícího rizika pro mléčné 
farmy, tzn. nebakteriálních původců mastitid 
(konkrétně Prototheca), na TKM, která byla 
u kontaminovaných dojnic ve stádě 7,14 oproti 
negativním 7,9 ºSH, kdy současně pozitivní 

krávy měly v mléce zřetelně nižší obsah tuku, bílkovin, 
kaseinu, laktózy, sušiny tukuprosté i sušiny celkové při 
počtu somatických buněk (PSB) 777 versus 114 103×ml-1  
(geometrický průměr; P  <  0,001). Korelační koefi-
cient počtu Prototheca v mléce k PSB pak činil 0,81  
(P < 0,01). 

Metody hodnocení a stanovení TKM 

U hodnocení mléčných ukazatelů je třeba brát ohle-
dy na charakter frekvenční distribuce dat v souborech 
a případnou potřebu matematických transformací pro sta
tistické hodnocení. Např. celkové počty mikroorganismů, 
počty somatických buněk (PSB = SCC), ketonové látky 
(aceton, betahydroxybutyrát) nebo volné mastné kyseliny, 
podle typu vzorků (čtvrťové, individuální, bazénové), 

po korelační analýze, že při zkrmování deficitní krmné  
dávky (jak ve stravitelných dusíkatých látkách, tak 
v  škrobových jednotkách, úživný poměr 1 : 7,5), která 
obsahovala zdravotně závadnou travní senáž s vysokým 
obsahem amoniaku (232,9 mg/100g) se projevil syn-
drom snížené TKM s nejnižšími hodnotami 1,9 ºSH. Za 
těchto okolností byla prokázána významná (P < 0,01) 
negativní korelace mezi koncentrací laktózy a pH mléka 
(r = -0,91). Stejně tak JAĎUĎ et al. (1992) sledovali vliv 
narušených jaterních funkcí u dojnic na snížení TKM. 
Bylo hodnoceno 23 krav pomocí 23 ukazatelů meta-
bolického profilu v krvi. Významné korelace byly mezi 
AST (aspartátaminotransferáza) a TKM (r = -0,79), AST 
a pH mléka (r = 0,62), AST a obsahem laktózy (r = -0,69), 
AST a koncentrací glukózy (r = -0,56), pH krve a mléka 
(r = -0,61) a pH mléka a laktózou (r = -0,89). Je zjevné, 
že na TKM mají vliv acidobázická rovnováha a funkční 
stav jater. TRÁVNÍČEK et al., (1991) uvedli vliv 
bazického výlučku (13 vysoceužitkových chovů dojnic 
červenostrakatého a černostrakatého nížinného plemene) 
v moči nad 250 mmol×l-1 na tendenci k poklesu TKM na 
průměrnou hodnotu 6,3 ± 0,6 ºSH a při výlučku kyselém 
k nárůstu na 7,8 ± 0,3 ºSH. Snížení pH krve pod 7,3 bylo 
spojeno se vzestupem TKM k 7,2 ºSH a naopak vzestup 
pH krve nad 7,4 znamenal pokles TKM k 6,4 ºSH. Pokles 
TKM pod 6,2 ºSH byl nejvýrazněji spojen se snížením 
obsahu bílkovin mléka a vzestupem močoviny v mléce. 
POĽAHÁR et al. (1991) hodnotili na 30 individuálních 
vzorcích mléka krav ve dvou skupinách (n = 15 a 15) s nor-
mální TKM 6,2 až 8 ºSH a sníženou TKM pod 6,2 ºSH 
změny ostatních mlékařských ukazatelů. Nejvýraznější 
rozdíly byly u pH (6,55 a 6,72) a obsahu laktózy (4,86 
a 4,28 %) a fosforu (15,01 a 14,19 mmol×l-1), zatímco 
nejméně výrazné u močoviny (8,54 a 8,53 mmol×l-1) 
a hrubých bílkovin (3,28 a 3,33 %). 

Primární TKM v individuálních vzorcích z první 
třetiny laktace (n = 662; 7,34 ± 0,83 ºSH; vx = 11,3 %) 
českého strakatého plemene a černostrakatého nížinného 
plemene (HANUŠ et al., 1992 c) byla významně kore-

Obr. 1  �Příčiny odchylek titrační kyselosti mléka (TKM (SH)) od normy 
(modifikováno podle THIEME et al., 1983 b). 

Obr. 2  �Vizuální analýza datových souborů (histogram) 
parametrů individuálních vzorků mléka – pro TKM je 
na první pohled zřejmá forma frekvenční distribuce 
dat blízká normálnímu rozdělení, tzv. Gaussově 
křivce. 
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často vykazují v datových souborech odchylky od nor-
mální frekvenční distribuce dat. Tyto hodnoty se proto 
nezřídka, např. ve statistických výpočtech souborových 
charakteristik, logaritmicky, ale i jinak (Box-Coxo-
va transformace, druhá mocnina nebo odmocnina, 
lineární score SCC (SCS)), transformují, jak bylo dříve 
doloženo (HANUŠ et al., 2007 a, 2009 b; JANŮ et al., 
2007). U hodnot primární TKM bazénových vzorků 
byla na velkém datovém souboru (HANUŠ et al., 2001; 
n = 14 502; aritmetický průměr = 7,33 ºSH; směrodatná 
odchylka ± 0,957 ºSH; variační koeficient = 13,1 %), tes-
továním šikmosti a špičatosti, prokázána jen minimální 
odchylka od normální frekvenční distribuce dat (Obr. 2), 
což při statistickém hodnocení umožňuje korektně pra-
covat s původními daty, kdy aritmetický průměr, geo
metrický průměr a medián vykazují vzájemně blízké 
hodnoty a střední hodnota typu aritmetického průměru 
je relevantním představitelem (zástupcem, charakteris-
tikou) souboru. 

Původní (titrační, klasická) analytická metoda stanovení 
TKM (ČSN 57 0530) byla již dříve podrobena diskusi, 
kde O’CONNOR (1970) uvedl, že metoda může poskyt-
nout odchylky a falešné výsledky v případě zvýšeného 
množství pufrujících substancí v mléce a THIEME et al. 
(1983 a) uvedli také podíl dalších substancí na výsledku 
TKM, které mohou uvolnit iont H+. Uvedené názory 
logicky souvisí s principy skluzové titrační reakce a ná-
zorem KRATOCHVÍLa (1984). Ten se dále přiklání 
k  názoru, že hodnota pH lépe vystihuje jakost mléka 
a doporučuje proto využít pH při sporných situacích mezi 
dodavatelem a odběratelem mléka v otázce TKM, neboť 
právě může vyšší obsah bílkovin také přispět ke zvýšené 
hodnotě TKM, podobně jako vysvětlují i PEN et al. 
(1994) a PEN (1995). Ovšem, je třeba zmínit, že v prin-
cipu stejná titrační metoda má řadu modifikací, jak se 
provádí a vyjadřuje (Tab. 2; Wikipedie (anonymní zdroj); 
PIJANOWSKI, 1977; KLÍČNÍK, 1978; ČSN 57 0530; 
ČSN 57 0529), které jsou používány v různých zemích 
a mezi nimi proto při srovnávání musí být použity rele
vantní korekční faktory (přepočtové koeficienty). 

Celkově se světově a historicky nevyskytlo mnoho 
metodických pokusů nahradit referenční (klasické 
a původní, ČSN 57 0530) stanovení TKM jinými, 
nepřímými (rutinními), rychlými, analytickými metoda-

mi. Metodické provedení zůstávalo spíše dlouhodobě kla-
sické, na rozdíl od metodického vývoje stanovení jiných 
mléčných ukazatelů, např. obsahu tuku, bílkovin nebo 
počtu somatických buněk. V daném ohledu např. DOI 
et al. (1991) se zabývali vývojem rychlé metody stano-
vení TKM přes měření pH a balancování, resp. elimi- 
naci efektu pufrační kapacity mléka přídavkem alkálie 
tak, aby získali lineární odezvu k výsledkům TKM (SH) 
a urychlili tuto pracnější klasickou metodu přístrojovým 
odečtem. pH měřené po přídavku alkalického roztoku 
(8 ml 0,1 N NaOH) do mléka (50 ml) nazvali posunutým 
pH. Lineární regrese mezi TKM a posunutým pH byla 
přijatelná. To opravňuje použití metody posunutého pH 
k rychlému odhadu hodnoty TKM. V podstatě se jedná 
o artificiální, jednoduchý, rychlý, metodický způsob vy-
vedení měření bodu TKM do oblasti vně oboru pufrační 
kapacity konkrétního mléka, který umožní potenciomet-
rický odhad TKM. 

Nicméně, pro analytické účely technologických labo
ratoří mlékáren může úspěšně posloužit k semikvantita
tivním odhadům TKM proužkový, indikační Laktotest 
(Lach-Ner s.r.o., Neratovice, ČR). Tímto testem lze rych-
le, podle zón barevné reakce, odhadnout TKM (ºSH),  
aktivní kyselost pH a % kyseliny mléčné. I když na 
první pohled není takový postup pravděpodobný právě 
pro TKM nebo dokonce pH, k rychlým odhadům složení 
a kvality mléka a mléčných výrobků lze využít také 
infračervenou spektroskopii v blízké oblasti v modifi-
kaci s Fourierovou transformací a reflektanční aplikací  
(NIR-FT; např. JANKOVSKÁ (2004), RŮŽIČKOVÁ 
(2007), MLČEK (2008) nebo KOZELKOVÁ (2012)) 
na případně rotující misce s možností použití integrační 
sféry (Antaris, ThermoNicolet, USA). Pro odhad TKM 
byla tedy také použita reflektanční NIR-FT (near in-
frared spectroscopy, spektroskopie v oblasti blízké 
infračervenému oboru), kdy byly zmíněny (JANKOVS-
KÁ, 2004; RŮŽIČKOVÁ, 2007) korelační koeficienty 
kalibrace 0,914 až 0,978 (směrodatné odchylky 0,27 
a 0,166) a validace kalibrace 0,93 (0,297), což lze označit, 
při kalibračním a predikčním variačním koeficientu 2,41 
a 4,31 %, za prakticky aplikovatelný model nepřímého 
měření. Naopak u pH byl získán benevolentnější, i když 
metodicky pro praktické analýzy stále přijatelný, vztah 
pro korelační koeficienty kalibrace a validace kalibrace 

Tab. 2  Přehled užívaných metod pro analýzu a vyjádření titrační kyselosti mléka (anonymní zdroj). 

Metoda Soxhlet - Henkel Thörner Dornic Britský standard USA
Množství vzorku 25 ml 10 ml 10 ml 10 ml 20 ml nebo 20 g
Zředění vzorku žádné 2 : 1 žádné žádné 2 : 1
Idikátor fenolftalein 1 ml, 2 % v alkoholu 5 kapek, 5 % v alkoholu 2 kapky, 2% v alkoholu 1 ml, 0,5 % v 50 % 

alkoholu
2 ml, 1 % v alkoholu

Koncentrace odměrného 
roztoku NaOH

0,25 0,10 0,11 0,11 0,11

Konec titrace slabě růžové 
odpovídající CoSO4

slabě růžové slabě růžové bledě růžové odpovídající 
narůžovělému standardu

bledě růžové

Vyjádření výsledku ml NaOH na 100 ml 
(dříve °SH)

T° D° g kysleiny mléčné na 
100 ml

% kyseliny mléčné nebo 
NaOH na 100 g

Používáno v ČR, SR, SRN Rusko, Francie Nizozemí Velká Británie USA
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0,669 až 0,891 (0,071 a 0,05) a 0,829 (0,063) při koefi-
cientech 0,75 a 0,93 %.  

Z hlediska moderní, celkové, nepřímé, rutinní analýzy 
mléka (látkového složení), zejména metodou infra
červené spektroskopie ve středové oblasti (MIR) a v tech- 
nickém provedení s optickými filtry, je TKM velmi 
důležitým ukazatelem kvality vzorků mléka a tím věro
hodnosti výsledků analýz (HANUŠ et al., 1992 a, b). 
Měly by být měřeny pouze vzorky řádně uchované 
(ošetřené chladově nebo chemickou konzervací) a včas, 
pouze s primární hodnotou TKM. V opačném případě, 
při vzrůstu sekundární TKM takových vzorků dochází 
ke zkreslení výsledků složení mléka, kdy některé složky, 
např. obsah hrubých bílkovin, mohou být neadekvátně 
(neodpovídající realitě) navýšené, neboť nové metabolity 
z mikrobiální hydrolýzy složek mohou interferovat do 
selektivních vlnových délek měření. Např. při částečném 
rozkladu laktózy a koncentraci kyseliny mléčné 0,5 % 
(zvýšené sekundární TKM) může být navýšen obsah tuku 
a bílkovin pouze domněle o 0,21 a 0,26 % a naznačen 
rychlejší úbytek monohydrátu laktózy o -0,27 %. Ta-
kový degradační, resp. destrukční, proces tak logicky 
znehodnocuje mlékařské analytické výsledky. Výsledky 
dokazující zdánlivý vzrůst obsahu tuku a bílkovin při 
infračervené spektroskopii mléka, provázející fermen-
taci laktózy a tím i úbytek obsahu laktózy ve stárnoucích 
vzorcích mléka, jsou v souladu se zjištěními dalších prací 
(SJAUNJA, 1984 a, b; BIGGS et al., 1987). 

Využití infračervené spektroskopie  
(MIR a MIR-FT) v mlékařství 

Infračervená spektroskopie hraje v mlékařství důležitou 
analytickou roli. Je dlouhodobě využívána k rutin-
ním rozborům různých typů vzorků mléka a  mléčných 
výrobků a její výsledky následně k technologickým 
a hospodářským účelům. Přístroje (mléčné analyzátory) 
jsou provedeny v různých variantách různých výrobců 
v poloautomatické nebo automatické verzi a s průtočným 
systémem, s výkonem od 30 do 500 vzorků za hodinu. 
Infračervená spektroskopie ve středové oblasti v tech-
nologickém provedení s optickými filtry (MIR), jako 
nepřímá metoda, je používána obvykle ke stanovení 
obsahů tuku, bílkovin, laktózy, sušiny tukuprosté, sušiny 
celkové a vody v mléce a mléčných výrobcích (BIGGS, 
1978; KERKHOF MOGOT et al., 1982; BIGGS et al., 
1984, 1987; SJAUNJA, 1984 a, b; SJAUNJA et al., 1984; 
SJAUNJA a ANDERSSON, 1985; GRAPPIN, 1987 a, b,  
1993; VINES et al., 1986; VOORT VAN DE et al., 1987; 
VALENBERG VAN, 1990; HILL et al., 1991; HANUŠ 
et al., 1992 a, b, 2007 b, 2008 a, 2014 b; KALA et al., 
2018, 2019). S nástupem analytické technologie MIR-
FT se skenováním (pomocí Michelsonova interfero
metru) a analýzou celého infraspektra a vyhodnocením 
signálu prostřednictvím Fourierových transformací bylo 
toto spektrum mlékařských analýz podstatně rozšířeno  
(LEFIER et al., 1996; FOSS, 1999, 2001, 2004 a, b;  

HANSEN, 1999; HEUER at al., 2001; DELTA 
INSTRUMENTS, 2006; BARBANO a LYNCH, 2006; 
BIJGAART VAN DEN, 2006; BROUTIN, 2006; ROOS 
DE et al., 2007; CECA LAIT, 2008; HANUŠ et al., 
2008 b, 2009 a, c, 2010, 2011, 2013, 2014 a, b; HERING 
et  al., 2008; KNEGSEL VAN et al., 2010; BENTLEY 
INSTRUMENTS, 2012; ŘÍHA et al., 2013; BELAY 
et al., 2017; COSTA et al., 2017; BRITO et al., 2020; 
DUARTE et al., 2020; PEREIRA et al., 2020): - kasein; 
- močovina; - ketonové látky (aceton a betahydroxy-
butyrát); - kyselina citronová; - volné mastné kyseliny; 
- bod mrznutí mléka (v kombinaci s elektrickou kon-
duktivitou); - skupiny (technologické, zdravotní, podle  
nasycenosti, podle délky uhlíkatého řetězce) mast-
ných kyselin a hlavní mastné kyseliny v mléčném tuku 
(SOYEURT et al., 2006 a, b, 2011; COPPA et al., 2014; 
SAMKOVÁ et al., 2019; 2020). Pro zmíněnou modifi-
kaci MIR-FT jsou zkoumány a validovány další možnosti 
analýz (efektivních kalibrací) pro predikce: - detailnější 
skladba mléčných bílkovin; - laktoferin v mléce; - kyseli-
na orotová v mléce; - metanové emise krav; - zdraví 
podporující index; - nepřímá zdravotní data dojnic; 
- predikce ukazatelů plodnosti krav; - biomarkery a lami
nitida; - sumární genetické ukazatele; - data pro manage-
ment stáda; - technologické vlastnosti mléka; - falšování 
mléka atd. (THOMAS, 2008; LOPEZ-VILLALOBOS 
et al., 2009; SOYEURT et al., 2012; DE MARCHI 
et al., 2013; GENGLER et al., 2013; VOSMAN et al., 
2015; BASTIN et al., 2016; BONFATTI et al., 2016;  
VANLIERDE et al., 2016; GENGLER, 2017, 2018; 
COITINHO et al., 2017; ZAALBERG et al., 2018; 
BACH et al., 2019; DELHEZ et al., 2019; FRANZOI 
et  al, 2019; GRELET, 2019; MINEUR et al., 2019; 
TIPLADY et al., 2020). Potřebné validace dalších efek-
tivních kalibrací z infraspekter, s prakticky použitelnými 
výsledky v mlékařství, jsou v procesu vývoje. Na jed-
né straně se zdá, že další aplikační možnosti MIR-FT 
v mlékařství jsou stále ještě široké. Na druhé straně, 
otázkou je jen, až do jaké míry lze považovat všechny 
možné odhady a predikce nejrůznějších, komplexních, 
chemických, fyzikálních a biologických (popřípadě 
zdravotních a technologických) vlastností mléka a krav 
výsledkově za věrohodné a prakticky účelné, tedy efek-
tivní? Uvedené je významné pro analytické spektrum 
využití nepřímé metody infračervené spektroskopie 
v  mlékařství. To je předmětem současného výzkumu 
a vývoje. Kalibrace MIR-FT pro možnost měření TKM 
je méně předpokládanou, resp. očekávanou, ale také 
možnou variantou, za předpokladu dodržení technických 
podmínek průtočné analýzy (spolehlivá tekutost vzorku). 
Tuto možnost pro MIR-FT připouštějí také DE MARCHI 
et al. (2009, 2014), když zdůrazňují význam TKM pro 
sýrařství a parametry kalibrace MIR- FT byly 0,66 pro 
validaci korelace a RMSEcv 0,25 °SH (50 ml mlé-
ka). COLINET et al. (2013) dosáhli pro TKM pomocí  
MIR-FT ještě poněkud efektivnější model s validací ko-
relace 0,9. 
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Současné podmínky mlékařského prostředí  
pro TKM 

Vzdor historickému útlumu ve vývoji technologic
kých požadavků na stanovení TKM, v současném sys-
tému sofistikované kontroly jakosti syrového mléka 
prostřednictvím sledování dynamiky hodnot mnoha 
mlékařských ukazatelů, čas od času vznikne aktuální 
profesní potřeba diskuse na toto téma a požadavek na 
případné validační práce, postupy a analýzy, jako např. 
zahrnutí TKM do algoritmových postupů dynamické 
kontroly kvality syrového bazénového mléka (HANUŠ 
et al., 2006). Tak lze doložit, že téma TKM je i dnes 
v mlékařství aktuální. Protože sledování (analýzy) a vy-
hodnocování kvality syrového mléka slouží, ve značné 
míře, vedle účelů proplácení mléka, také zdravotní 
ochraně spotřebitele, splňuje takový úkol důležitou spo- 
lečenskou zakázku (BAUMGARTNER, 2000; AFEMA 
- Arbeitsgruppe zur Förderung von Eutergesundheit und 
Milchhygiene in den Alpenländern, Pracovní skupina pro 
podporu zdraví mléčné žlázy a hygieny mléka v alpských 
zemích). Bezpečnost a kvalita mléčného potravinového 
řetězce jsou důležitými aspekty ochrany veřejného 
zdraví. Současná doba klade velmi vysoké nároky na 
kvalitu syrového kravského mléka a následně i mléčných 
potravinových produktů, v EU stále zdaleka nejvyšší 
v  porovnání ke světovému vývoji. Mléčný potravinový 
řetězec je nejlépe kvalitativně kontrolovaným ze všech 
ostatních, a proto utrpěl v porovnání k dalším relativně 
méně potravinových skandálů v nedávné historii, kdy je 
tato otázka zvláště citlivě společensky vnímána i kon-
trolována. Je to dáno faktory jeho kontroly, tedy počtem 
a frekvencí stále opakovaně vyšetřovaných kvalitativních 
ukazatelů, z nichž některé mají vedle fyzikálního nebo 
chemického také biologický charakter (Tab.  3). Přes 
všechny uvedené historické skutečnosti technologického 
a analytického vývoje v mlékařství je však analyticky 
možnost rychlého stanovení TKM výhodná. Současné 
globální, provozní podmínky mlékařského prostředí 
ukázaly na potřebu vývoje rychlého stanovení hodnoty 
TKM pro kontrolu kvality mléka dodávaného k  mlé
kárenskému zpracování v oblastech se specifickými, 
těžšími geografickými, klimatickými a technologickými 
podmínkami, ale také pro flexibilní, metodickou možnost 
rychlé kontroly kvality vzorků mléka v relevantních 
mlékařských experimentech. 

Rešerše byla finančně podporována projektem NAZV 
Země QK 21010326. 
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Vlastnosti hydrogelů 
z kyselé syrovátky  
a karboxymethylcelulózy  
s různými síťovacími činidly
Jitka Peroutková, Markéta Borková, Alexandra Šalaková, 
Jan Drbohlav
Výzkumný ústav mlékárenský s.r.o.

The properties of hydrogels from acid whey and 
carboxymethylcellulose with various crosslinkers

Abstrakt

Cílem práce je vývoj hydrogelů pro zemědělské apli
kace na bázi biodegradovatelných složek s využitím od-
padních látek, jako je kyselá syrovátka. Testován byl vliv 
různých síťovadel na vlastnosti hydrogelu vyrobeného 
z  kyselé syrovátky a karboxymethylcelulózy. Použita 
byla následující síťovací činidla a jejich kombinace 
– kyselina citrónová a jako možný zdroj dusíku a fos-
foru močovina a  dihydrogenfosforečnan draselný. Jako 
nejperspektivnější se jevila kombinace hydrogelu s 3 % 
kyseliny citrónové a 2 % močoviny. Tento xerogel, tj. 
vysušený hydrogel, absorboval ve 2. až 5. cyklu bobtnání 
největší množství vody a to 718 %, 647 %, 649 % a 578 % 
(vztaženo k hmotnosti xerogelu na začátku daného cyklu). 
Z důvodu případné ekonomické úspory byla vyzkoušena 
výroba hydrogelu z  technické karboxymethylcelulózy 
a močoviny, xerogel z těchto surovin však měl velmi ma-
lou absorpční schopnost. Byl také sledován vliv způsobu 
bobtnání na schopnost xerogelů absorbovat vodu.

Klíčová slova: hydrogel, kyselá syrovátka, karboxy
methylcelulóza, kyselina citrónová, absorpce

Abstract

The aim of this work is the development of hydrogels 
for agricultural applications based on biodegradable com-
ponents using waste materials such as acid whey. The 
effect of various crosslinkers on the properties of a hy-
drogel made from acid whey and carboxymethylcellulose 
was tested. The following crosslinking agents and their 
combinations were used - citric acid and urea and potas-
sium dihydrogen phosphate as possible sources of nitro-
gen and phosphorus. The most promising hydrogel was 
composed of 3% citric acid and 2% urea. Dried hydrogel, 
i.e. xerogel, absorbed the largest amount of water in the 
2nd to 5th swelling cycle, namely 718%, 647%, 649% 
and 578% (based on the weight of the xerogel at the be-
ginning of the cycle). The production of hydrogel from 
technical carboxymethylcellulose and urea was tested due 
to possible economic savings. However, the xerogel pro-
duced from these raw materials had a very low absorption 


