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Abstrakt

SW-Nivel je nivelační software (SW) pro vyrovnávání
hladin kalibrací instrumentálních výsledků měření minorit-
ních složek mléka (nejčastěji volné mastné kyseliny (VMK)
a kyselina citronová (KC), ale i ostatní minoritní složky
mléka) v rutinní laboratorní pracovní síti pro zajištění jejich
správnosti a vzájemné srovnatelnosti, tedy zlepšení věro-
hodnosti výsledků měření. To může být důležité pro řízení
prevence produkčních poruch dojnic, včetně mastitid,
pomocí jejich správné identifikace. SW byl vyvinut na
základě výsledků předchozího vlastního výzkumu a zku-
šeností s aplikací kalibrací minoritních složek mléka (VMK
a KC) a se zohledněním odborných literárních poznatků
v daném oboru. Podkladem pro zohledněné poznatky byly
výsledky dřívějších výkonnostních testů (proficiency tes-
ting, PT) příslušných analytických laboratoří pracujících
v síti. Tento autorizovaný software (ASW) je v užití pracov-
ní sítě rutinních laboratoří (Českomoravská společnost
chovatelů a.s., Hradištko) kontroly mléčné užitkovosti (indi-
viduální vzorky) a kvality mléka (bazénové vzorky).  

Klíčová slova: syrové mléko; kvalita; analýza; volné
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torní síť; minoritní složky mléka; FTIR; výkonnostní testy

Abstract

SW-Nivel is levelling software (SW) for balancing of
calibration levels of instrumental results of minor milk
component measurements (mostly free fatty acids (FFAs)
and citric acid (CA), but also other milk minor compo-
nents) in routine laboratory network for support of their
accuracy and mutual comparability, which means the
improvement of measurement result reliability. It could be
important for control of prevention of dairy cow production

disorders including mastitis by their correct identification.
The SW has been developed on the basis of previous own
research and knowledge results with aplication of minor
milk component calibrations (FFAs and CA) and with
respect to professional literature results in given field. Basis
for respected knowledge were results of previous profi-
ciency testing (PT) of relevant analytical laboratories
which cooperated in a network. This authorized software
(ASW) is in use of routine laboratory network (Czech-
Moravia Breeders Corporation a.s., Hradistko of milk
recording (individual (bucket) samples) and milk quality
control (bulk (tank) samples).  

Key words: raw milk; quality; analyse; free fatty acids
(FFAs); citric acid (CA); laboratory network; minor milk
components; FTIR; proficiency testing

Úvod

Důležitost kvality syrového mléka zmínili, rozvedli
a podtrhli četní autoři, např. BAUMGARTNER et al., 2000.
Nejlepším způsobem jak kontinuálně zvyšovat a stabilizo-
vat kvalitu mlékárenských výrobků (senzorické vlastnosti,
trvanlivost, případně živinovou hodnotu) je důsledně
zahrnovat jakoukoliv změnu kvality suroviny do ocenění
syrového mléka. Rovněž je důležité kontrolovat zdravotní
stav dojnic. Vhodné ukazatele pro posuzování zdravotního
stavu krav, zejména energetického metabolismu, ale i mas-
titid (Obr. 1), mohou být minoritní složky mléka jako volné
mastné kyseliny (VMK) a kyselina citronová ((KC);
BATICZ et al., 2002; GARNSWORTHY et al., 2006;
KUBEŠOVÁ et al., 2009). VMK ukazují rovněž na hygie-
nický stav získávání mléka, popřípadě na jeho šetrné
uložení (SJAUNJA, 1984; O’BRIAN et al., 1998; THOM-
SON et al., 2005; WIKING et al., 2006; MIKULOVÁ,
2011). Vyšší hladiny VMK jsou limitovány normou ČSN
57 0529 na ≤ 1,3 mmol/100 g tuku. Pro KC je uváděn fyzi-
ologický obor od 6 do 8 mmol/l, vyšší hodnoty ukazují na
přebytek a nižší na nedostatek energie ve výživě dojnic.
Aby výsledky VMK a KC bylo možno správně interpreto-
vat s ohledem na uvedené okolnosti, je nezbytné zajistit
kvalitu analýz, resp. věrohodnost výsledků. K tomu slouží
validace metod, zajištění kalibrací přístrojů používajících
nepřímé metody stanovení, akreditace mlékařských labora-
toří a jak známo rovněž velmi významně účast referenčních
a rutinních laboratoří ve výkonnostním testování ((PT);
GRAPPIN, 1987; BAUMGARTNER, 2006; LERAY,
2010). Výsledky účasti v PT je nezbytné vždy korektně
vyhodnotit. V případě VMK a KC, podle předchozích
výzkumů, i po úspěšně provedených kalibracích přístrojů,
tyto velmi často pracují dále se systematickým posunem
kalibrací v čase. Tento lze obtížně vysvětlit, ale je nezbyt-
né ho eliminovat. Jednou z možných cest je použití výsled-
ků z periodických PT pro stanovení referenčních výsledků
a výpočet přístrojově individuálních nivelačních rovnic na
jejich základě. K tomu slouží zpracování výsledků statis-
tickými postupy v souladu s příslušnými normami a v sou-
ladu s požadavky mezinárodních profesních organizací
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jako jsou IDF (International Dairy Federation), ICAR
(International Committee for Animal Recording) nebo
AFEMA (Arbeitsgruppe zur Förderung von Euterge-
sundheit und Milchhygiene in den Alpenländern).

Cílem bylo navrhnout algoritmus a zpracovat aplikační
software pro pravidelnou derivaci individuálních nive-
lačních rovnic pro vyrovnávání instrumentálních hladin
měření VMK a KC či ostatních minoritních složek mléka
v pracovní síti rutinních mléčných laboratoří. Uvedené
podpoří hodnověrnost analytických mlékařských
výsledků a následně kvalitu syrového mléka, trvanlivost
produktů a bezpečnost celého mléčného potravinového
řetězce.

Materiál a metody

K posouzení vztahů metod stanovení VMK (KOOPS
et al., 1990; BIJGAART, 2006) a KC (BATICZ et al., 2002)
a vývoji statistického algoritmu a SW-Nivel byly využity
metodické postupy a poznatky z vlastních výsledků
(HANUŠ et al., 2008 a, b, 2009 a, b, c, 2013;
GENČUROVÁ et al., 2009, 2011). Zohledněny byly rovněž
publikované výsledky relevantních vědeckých a odborných
prací (GRAPPIN, 1987; BAUMGARTNER, 2006;
LERAY, 2010) a také oficiální materiály (IDF, 1991; FOSS,
2001 a 2004). 

SW-Nivel je založen na práci nad SQL databází Firebird
v2.5 (www.firebirdsql.org) a je vytvořen v programovém
prostředí Borland Delphi v7 (www.embarcadero.com).
Databáze obsahuje úložiště pro identifikované sady jed-
notlivých měření PT s časovým identifikátorem jejich
provedení a hodnotami naměřenými pro jednotlivé vzorky
bez použití lineární korekce, případně s identifikací lineární
korekce a identifikaci minoritní složky a přístroje. Tabulka

databáze pro referenční hodnoty testů je plněna buď
automaticky - dle metodiky, nebo manuálně referenčními
hodnotami daného testu. Nad těmito sadami vzorků a re-
ferenčních hodnot je možné provádět vyhodnocení jed-
notlivých sad v parametrech podle standardů ISO/IDF
a jejich grafickou interpretaci.

Separátní funkce SW umožňuje vybrat minoritní složku
a provést její nivelaci pro jednotlivé přístroje zapojené
v daném testu. Zkalkulované funkce pro jednotlivé přístro-
je a celková nivelační rovnice je pak součástí reportu pro
daný test a může být spolu s ním rozeslána účastníkům.
Součástí SW-Nivel je také dlouhodobé grafické hodnocení
jednotlivých přístrojů a jejich nivelačních rovnic pro danou
minoritní složku mléka.

Výsledky a diskuse

Z analýzy variací stability kalibrace metody MIR-FT pro
měření VMK a KC (HANUŠ et al., 2008 a, b, 2009 a, b, c,
2013; GENČUROVÁ et al., 2009, 2011; KUBEŠOVÁ
et al., 2009; MIKULOVÁ, 2011) lze vyvodit jako účelné
konstruovat SW pro výpočet nivelačních rovnic jed-
notlivých přístrojů v laboratorní síti pro zvýšení věrohod-
nosti výsledků VMK a KC. Navržený algoritmus a SW pro
jeho implementaci a rutinní provádění spočívá v následu-
jících krocích:
- provedení běžné kalibrace přístrojů v pracovní síti na

měření VMK, KC nebo jiné cílové komponenty v mléce;
- v první možnosti je přímé použití hodnot referenční

metody z referenční sady vzorků po provedené kalibraci
pro další kalkulaci (a);

- ve druhé variantě je, že při měření sady referenčních
vzorků při aktuální kalibraci je použit Grubbsův test
odlehlosti (na hladině pravděpodobnosti 0,05 %) pro

zařazení přístrojových výsledků
vzorku do výpočtu referenční hod-
noty vzorku (b);
- tato hodnota je tvořena aritme-

tickým průměrem očištěného
souboru hodnot vzorku podle jed-
notlivých přístrojů (laboratoří);

- hodnoty vzorků referenční sady
každého přístroje jsou vztaženy
k příslušným hodnotám referenč-
ním souboru přístrojů v pracovní
síti (a nebo b);

- pro každý přístroj je pak vypočte-
na individuální nivelační rovnice;
- tato rovnice má být používána
v období od kalibrace aktuální do
kalibrace následné pro transfor-
maci výsledků dané složky pro
každý přístroj na nivelované
výsledky pracovní sítě;

- v čase lze způsoby a) i b) kombi-
novat, např. podle dostupnosti refe-
renčních hodnot k danému testu.
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Obr. 1 Vzrůst lipolýzy tuku v syrovém mléce, zvýšení obsahu volných mastných
kyselin (VMK), ohrožení kvality mléka a výrobků z něho - faktory a jejich 
kombinace, vztaženo ke zvířeti a technologii (modifikováno podle řady
autorů, mimo jiné: SJAUNJA (1984); O’BRIAN et al. (1998); THOMSON et al.
(2005); WIKING et al. (2006); HANUŠ et al. (2008 b); GENČUROVÁ et al.
(2009, 2011); MIKULOVÁ (2011))
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Algoritmus pro software byl tedy sestaven podle dříve
uvedených bodů. Následně byl konstruován vlastní nive-
lační software SW-Nivel pro vyrovnávání hladin kalibrací
instrumentálních výsledků měření minoritních složek
mléka (volné mastné kyseliny (VMK) a kyselina citronová
(KC)) v rutinní laboratorní pracovní síti pro zajištění jejich
správnosti a vzájemné srovnatelnosti, tedy zlepšení věro-
hodnosti výsledků měření VMK a KC.

SW-Nivel je složen z uživatelské části, která umožňuje
zadání výsledků jednotlivých testů do centrální databáze
a části, která umožňuje vyhodnocení dat a generování
reportů (Obr. 2). Po provedení nivelace pro zvolený test,
složku a přístroje je pak vygenerována nivelační rovnice
a také nivelační rovnice pro jednotlivé přístroje (Obr. 3).

Popsaný software je v užití pracovní sítě rutinních
laboratoří (Českomoravská společnost chovatelů a.s.,
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Obr. 2 Sada instrumentálně specifických nivelačních rovnic v systému měření VMK a KC v pracovní síti rutinních mléčných
laboratoří pro období mezi dvěma následnými PT jako produkt SW-Nivel

Obr. 3 Uživatelské rozhraní autorizovaného software SW-Nivel
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Hradištko) kontroly mléčné užitkovosti (individuální
vzorky) a kvality mléka (bazénové vzorky). Zde je
v měsíčních nebo dvouměsíčních intervalech při PT měření
hlavních složek mléka (na 5 až 10 nativních vzorcích
kravského mléka v sadě) generována sada nivelačních rovnic
(pro VMK a KC) specifických pro jednotlivé přístroje pro
následující mezikalibrační (také období mezi PT) období.

Závěr

Autorizovaný Software (ASW) SW-Nivel je koncipován
pro použití v rutinních laboratořích kontroly užitkovosti
a kontroly kvality mléka a individuální a bazénové
vzorky v ČR. Může být použit k nivelaci hladin kalibrací
přístrojů pro stanovení minoritních složek mléka, zejména
volných mastných kyselin a kyseliny citronové, aby byla
zajištěna věrohodnost a srovnatelnost jejich výsledků.
Funkce ASW bazíruje na odvození referenčních hodnot
a nivelačních rovnic z výkonnostních testů. Uživatelem je
Českomoravská společnost chovatelů a.s., Hradištko. Spo-
lehlivá kontrola kvality syrového mléka je věcí veřejného
zájmu ve věci zajištění zdraví zvířat, trvanlivosti mléčných
výrobků a kontroly kvality mléčného potravinového řetězce. 
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O využití SW-Nivel existuje smlouva podepsaná posky-
tovatelem (Výzkumný ústav mlékárenský, s.r.o., Praha)
a uživatelem (Českomoravská společnost chovatelů a.s.,
Hradištko).

Recenze tohoto příspěvku je zároveň dokladem
odborného projednání cíle, metod vývoje, funkcí, výsled-
ků, výhod a otázek praktické aplikace autorizovaného soft-
ware SW-Nivel.

S ohledem na srovnání novosti postupu: SW-Nivel je
novým postupem vyhodnocovací metody vyplývajícím
z výsledků vlastního předchozího výzkumu a relevantních
výsledků odborné literatury. 
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Odhad přínosů použití ASW SW-Nivel byl proveden
s následujícími výsledky za 10 roků exploatace a ročně:
- celkový přínos pro přímého uživatele (Českomoravská
společnost chovatelů a.s., Praha, laboratoře pro mléko)
600 000 a 3 960 000 = 4 560 000 Kč za zisk nových klien-
tů; - celkový přínos pro nepřímé uživatele (farmáři)
1 760 000 Kč; - celkový přínos pro nepřímé uživatele
(mlékárny) 4 000 000 Kč. Celkový přínos, přímý i nepřímý,
aplikace SW-Nivel v oboru mlékařství na všech hladinách
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potenciálního dopadu může činit 10 320 000 Kč za 10 roků,
tedy 1 032 000 Kč ročně. 

Povinné zveřejnění a dostupnost výsledků získaných
jako produkt vývoje a inovací prostřednictvím veřejných
prostředků na VaVaI: www.mastitis.cz/sw-nivel

Vývoj tohoto ASW s označením SW-Nivel (2014) byl
podporován projekty NAZV KUS QJ1210301 a RO1414. 

Přijato do tisku: 10. 11. 2014
Lektorováno: 1. 12. 2014 

HezkÈ proûitÌ v·noËnÌch sv·tk˘ a v novÈm roce 

dobrÈ zdravÌ, hodnÏ ötÏstÌ, spokojenosti 

a ˙spÏch˘ v pr·ci a v osobnÌm ûivotÏ 

p¯eje vöem Ëtan·¯˘m a spolupracovnÌk˘m 
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