
Závěr

Virulentní laktokokový bakteriofág 936 představuje
vážný problém mlékárenského průmyslu a výrobci vedou
neustálý boj proti tomuto viru, aby jej udrželi pod kon-
trolou. Kvantifikace tohoto bakteriofága postupy moleku-
lární biologie může být velmi účinnou součástí prevence,
neboť nabízí rychlou a citlivou metodu kvantifikace
nezávislou na kultivaci viru. Kvantitativní PCR (qPCR) je
technologií založenou na tradiční PCR, avšak vykazuje
vyšší specifičnost, přesnost a zejména přináší možnost
kvantifikace počtu kopií cílové DNA, v tomto případě bak-
teriofága v mléčných produktech. Navíc qPCR shromaž-
ďuje data v reálném čase v celém rozsahu reakce a nikoliv
jen v koncovém bodě jako konvenční PCR. Tato metoda
proto může být výrazným pomocníkem pro včasnou iden-
tifikaci možných problémů ve fermentačních provozech.
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Development of the software tool 
for prediction of milk components 
by impedance spectral data (PMCIS)

Abstrakt

Měření impedančního spektra (případně spektra posunu
fáze střídavého proudu) je široce používanou metodou pro
predikci fyzikálně-chemických parametrů vzorků živo-
čišného původu. Tato práce představuje software PMCIS
(Prediction of Milk Components by Impedance Spectral
Data), který obsahuje souhrn predikčních modelů pro řadu
parametrů složení mléčných vzorků na základě impe-
dančního spektra a spektra posunu fáze. Modely byly
vytvořeny s použitím PLS kalibrací a mohou být integro-
vány do měřicích řešení. Nejlepších výsledků bylo
dosaženo pro predikci počtu somatických buněk, obsahu
bílkovin a laktózy. Aplikace SW s vhodným měřicím
zařízením představuje vhodné screeningové řešení pro
predikci mléčných složek.

Klíčová slova: vzorek mléka, tuk, bílkoviny, laktóza,
počet somatických buněk, impedanční spektroskopie

Abstract

Impedance and phase shift measurement represent videly
used methods for prediction of physical and chemical pro-
perties of biological samples. PMCIS (Prediction of Milk
Components by Impedance Spectral Data) software incor-
porates prediction models for milk components parameters
based on impedance and phase shift spectra. Models are
created by using PLS calibration and they can be incorpo-
rated into different technology based measuring devices.
The best results have been obtained for somatic cell count,
protein and lactose content in the milk samples. SW appli-
cation together with corresponding technology could be used
as screening solution for prediction of milk components.

Keywords: milk sample, fat, protein, lactose, somatic
cell count, impedance spectroscopy 

Úvod

Měření impedance (bioimpedance) je metoda široce
používaná pro charakterizaci vzorků živočišného původu
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(DAMEZ et al., 2007; DAMEZ a CLERJON, 2013). Obec-
ně se jedná o popis odporových vlastností materiálu, kde
jednotlivé složky hrají úlohu rezistorů či kondenzátorů.
Impedance je závislá na nosné frekvenci a intenzitě
použitého elektrického proudu a také vlastnostech částic
(buněk, složek) obsažených ve vzorku. Kapacitance (jalová
část impedance součástky s kapacitou odporu proti prů-
chodu proměnlivého elektrického pole nebo střídavého
elektrického proudu) částic způsobuje tzv. fázový posun
nosné frekvence střídavého proudu, který bývá druhou sle-
dovanou veličinou v charakterizaci zvoleného materiálu.
Impedance je často využívanou metodou např. pro sle-
dování vlastností masa - křehkost (LEPETIT a SALE,
2002), obsah tuku (SWANTEK et al., 1992), obsah solí
(CHEVALIER et al., 2006) a vlastností jako čerstvost
(PÉREZ-ESTEVE et al., 2014). Její použití je však mno-
hem širší, např. i v diagnostice kožních melanomů
(ABERG et al., 2011; MOHR et al., 2013 NARAYANA-
MURTHY et al., 2018), nebo při analytice různých anor-
ganických materiálů (TATARKOVIČ et al., 2012).

Metody rychlé analýzy potravin mohou být důležité
v řízení technologických zpracovatelských procesů. Ope-
rativní znalost složení a vlastností mléka průběžně v tech-
nologickém procesu je důležitá výhoda pro možnost
efektivního řízení procesu skladování, ošetření a zpraco-
vání suroviny na produkty s vyšší přidanou hodnotou
(GURRÍA, 2014), která je důležitým marketingovým fak-
torem konkurenceschopnosti v potravinářství. 

V této práci se zaměřujeme na popis
fyzikálně-chemického složení mléč-
ných vzorků pomocí spektra impe-
dance a posunu fáze při různých
frekvencích nosného elektrického
proudu a popis softwarového řešení,
které je aplikovaným výsledkem této
výzkumné činnosti. Software PMCIS
představuje souhrn kalibračních mo-
delů vytvořených v SW Unscrambler
X 10.3 (CAMO Software, 2013) pro
přímé použití v dalších technologiích
využívajících impedanční metody.
Poskytuje také nezbytný metodický
základ pro práci s daty obdobného
charakteru.

Materiál a metody

Za účelem vytvoření software
PMCIS bylo analyzováno 80 vzorků
mléka z chovu plemen České strakaté
a Holštýn (40 a 40 vzorků) pomocí
metody FTIR spektroskopie (DairySpec
FT (složení mléka), Bentley Instru-
ments, USA) a průtokové cytometrie
(SomaCount 500 (PSB), Bentley
Instruments, USA) na následující

složky a vlastnosti mléka: obsah tuku (%), hrubých
bílkovin (%), monohydrátu laktózy (%), sušiny (%), sušiny
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Složka/Parametr Počet vz. Průměr Medián Minimum Maximum Std. Dev.
Tuk 80 4.9586 4.9450 2.7300 6.840 0.6599
Bílkoviny 80 3.5552 3.4545 2.7660 4.425 0.4219
Laktóza 80 5.2377 5.2485 4.7330 5.657 0.1786
Sušina 80 14.7515 14.6350 12.3600 16.730 0.9251
SNF 80 9.8191 9.7800 8.7400 10.700 0.4613
Močovinový dusík 80 17.2650 17.1500 10.3000 23.100 2.8155
pH 80 -0.1075 -0.0900 -0.2400 0.000 0.0578
Kasein 80 2.8088 2.7800 1.9700 3.640 0.4041
Kyselina citrónová 80 0.1774 0.1740 0.1250 0.279 0.0298
BHBB 80 1.0595 1.0000 0.3700 2.460 0.4553
BHBA 80 0.0357 0.0360 0.0030 0.073 0.0149
Ac_BI 80 0.0857 0.0790 0.0310 0.166 0.0263
Laktoferin 80 121.7875 119.5000 53.0000 208.000 35.5772
FFA 80 0.1895 0.1780 0.0100 0.390 0.0987
MFA 80 1.0001 1.0000 0.8700 1.120 0.0449
PFA 80 0.0085 -0.0025 -0.0630 0.112 0.0411
SFA 80 3.3461 3.3450 1.6900 4.570 0.5178
UFA 80 0.9296 0.8650 0.5100 2.460 0.3361
PA 80 2.0184 2.0550 0.9800 2.950 0.3330
SA 80 0.4473 0.4225 0.2790 0.998 0.1256
Kyselina olejová 80 0.6809 0.6300 0.3600 1.820 0.2402
O-3 80 0.0396 0.0387 0.0167 0.066 0.0081
O-6 80 0.1340 0.1290 0.0550 0.228 0.0308
PSB 80 232.6875 89.0000 3.0000 3146.000 437.3803

Tab. 1 Popis souboru analyzovaných vzorků mléka

Složka/Parametr RMSE R-Square No. of PLS Components
PSB 65.754318 0.977853 28
Tuk 0.3570164 0.6701261 35
Bílkoviny 0.1637953 0.8388631 35
Laktóza 0.0813511 0.7897015 35
Sušina 0.8714994 0.605065 25
SNF 0.754862 0.3518004 25
Močovinový dusík 3.3973455 0.4060381 23
BMM (FPD) 11.221415 0.7715007 28
pH 0.0634849 0.5179407 28
Kasein 0.2189238 0.6810601 25
Kys. citrónová 0.0349 0.482 30
BHBB 0.4275703 0.7154949 30
BHBA 0.462 0.018871 30
Aceton 0.034 0.4205179 28
Laktoferin 23.500925 0.540455 28
FFA 0.96 0.665 30
MFA 0.05267 0.477 28
PFA 0.0408 0.676 28
SFA 0.522 0.564 28
UFA 0.383 0.6249 28
PA 0.358 0.516 28
SA 0.139 0.645 28
O-3 0.01114 0.308 28
O-6 0.04582 0.414 28

Tab. 2 Parametry predikčních modelů SW PMCIS pro 
jednotlivé parametry mléčných vzorků

SNF, sušina tukuprostá; BHBB a BHBA, formy měření beta hydroxy-butyrátu; Ac, aceton; FFA, volné mastné kyseliny; 
MFA, mononenasycené mastné kyseliny; PFA, polynenasycené mastné kyseliny; SFA, nasycené mastné kyseliny; 
UFA, nenasycené mastné kyseliny; O-3 a O-6, omega 3 a 6 mastné kyseliny; PSB, počet somatických buněk. 
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další výzkum popsané problematiky. Charakte-
ristika vstupního souboru vzorků mléka z hle-
diska všech sledovaných parametrů je uvedena
v Tab. 1. Výsledky predikčních modelů SW
PMCIS pro jednotlivé složky mléka, případně
další vlastnosti, jsou uvedeny v Tab. 2. 

Tab. 2 uvádí výsledky (Root Mean Square
Error, koeficient determinace R-Square a počet
komponent PLS) pro jednotlivé predikční
modely sledovaných parametrů mléčných
vzorků. Tyto modely jsou přímo dostupné
v SW balíku PMCIS pro použití se srovnatel-
nou technologií měření impedančního spektra
a spektra posunu fáze pomocí SW
Unscrambler X. Regresní koeficienty impe-
dančního spektra a spektra posunu fáze jsou

tukuprosté (SNF; %), mléčného močovinného
dusíku (mmol/l), bod mrznutí mléka (BMM,
FPD; mC), obsah kaseinu (%), kyseliny cit-
rónové (%), BHB v krvi (mmol/l), BHB
v mléce (mmol/l), acetonu (mmol/l), volných
mastných kyselin (FFA) (mmol/l), a profilu
mastných kyselin (MFA, PFA, SFA, UFA, PA,
SA, OA, O-3, O-6) (%), laktoferinu (mg/l)
a počtu somatických buněk (PSB; 103ml-1). 

Vzorky byly dále analyzovány za pomocí
analyzátoru impedančního spektra (mScope,
Bentley Czech s.r.o., CZ) za účelem získání
spekter impedance a fázového posunu pro
rozmezí 1 kHz - 100 kHz s krokem 500 Hz.
Naměřená spektra tak obsahují 200 datových
bodů odpovídajících hodnotám impedance
a posunu fáze v daných frekvencích. Vzorky
mléka byly před analýzou ošetřeny 15 minut ve
vodní lázni s teplotou 37 °C. 

Získaná spektra impedance a posunu fáze
byla dále analyzována pomocí SW Unscram-
bler X 10.3 (CAMO software, 2013) a metody
PLS (Partial Least Square) kalibrace s kří-
žovou validací. 

Výsledky a diskuse

Vzhledem k cíli této práce je tato kapitola
věnována výsledkům dosaženým pro jed-
notlivé predikční modely SW PMCIS. Jejím
předmětem tak není diskuze nad podobou či
charakteristikou naměřených dat a důvody,
které je způsobují, ale popis predikčních
možností složení mléčných vzorků pomocí
metody určení impedančního spektra a spektra
posunu fáze a možností, které nabízí popsané
SW řešení. Proto nebylo použito žádné trans-
formační řešení naměřených dat ani jejich
matematické ošetření. Vzhledem k různým
základním matricím a různému složení vzorků
mléka lze však tato opatření doporučit pro
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Obr. 1-3  Regresní koeficienty impedančního spektra a spektra posunu
fáze pro parametry: PSB, obsah bílkovin a laktózy (%)

Obr. 4  Predikční parametry modelu pro PSB (trénovací množina 
a 10-násobná validace)
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vyobrazeny na grafech (Obr. 1 - 3). Mezi modely s nejlepší-
mi parametry predikce patří podle Tab. 2 parametry: PSB
(Obr. 4), bílkoviny, laktóza. Regresní koeficienty impe-
dančního spektra a spektra posunu fáze jsou vyobrazeny na
grafech (Obr. 1 - 3). 

Závěr

Na základě prezentovaných výsledků (Tab. 2) lze konstato-
vat, že metodu predikce parametrů mléčných vzorků pomocí
PLS kalibrací s využitím impedančního spektra a spektra
posunu fáze v popsaném frekvenčním rozsahu lze považovat
za dostatečnou screeningovou metodu v porovnání s FTIR
analýzou pro efektivně vybrané složky a vlastnosti mléka.
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O využití autorizovaného software (ASW) PMCIS existu-
je smlouva podepsaná poskytovatelem (Bentley Czech s.r.o.,
Praha) a uživatelem (Svaz výrobců mléka a.s. Šumperk).

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

S ohledem na srovnání novosti postupu: PMCIS je
novým typem vyhodnocovacího nástroje vyplývajícího
z výsledků vlastního předchozího výzkumu a relevantních
výsledků odborné literatury. S ohledem na registraci RIV
se jedná o vytvoření nového algoritmu založeného na
rozšíření aplikačních možností impedanční spektroskopie. 

Odhad přínosů použití PMCIS byl proveden s následu-
jícími výsledky:

- ušetřené náklady na lidskou práci v porovnání s refe-
renčními metodami při zpracování 100 vz/den: 2000 Kč;

- ušetřené náklady na lidskou práci v porovnání s jinými
nepřímými metodami při zpracování 100 vz/den: 250 Kč;

- ušetřené náklady při nákupu technologického zařízení
srovnatelného výkonu stovek analýz za den cca 
400 000 Kč na kus zařízení.

Povinné zveřejnění a dostupnost výsledků získaných
jako produkt vývoje a inovací prostřednictvím veřejných
prostředků na VaVaI: www.bentleyczech.cz. 

Vývoj tohoto ASW s označením PMCIS byl podporován
projekty NAZV KUS QJ1510339 a RO 1418. 
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Pavlak’s ripening test of model contaminated
acid curd

Souhrn 

Průmyslový tvaroh je základní surovinou pro výrobu
kyselých sýrů zrajících pod mazem. Jeho základními
jakostními znaky jsou sušina, titrační kyselost a senzorické
vlastnosti čerstvého tvarohu a tvarohu po Pavlákově zrací
zkoušce. Tato zkouška probíhá při 25 °C po dobu 3 dnů
a odráží fenotypové projevy přítomných mikroorganismů.
Avšak souvislost výsledku této zkoušky s mikrobiologic-
kými parametry tvarohu není přesně známa. Proto byl
zjišťován vliv přídavku 41 kmenů různých druhů mikroor-
ganismů na výsledek Pavlákovy zrací zkoušky pro 4 šarže
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