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Zaver

Virulentni laktokokovy bakteriofag 936 predstavuje
vazny problém mlékarenského primyslu a vyrobci vedou
neustaly boj proti tomuto viru, aby jej udrZeli pod kon-
trolou. Kvantifikace tohoto bakteriofdga postupy moleku-
larni biologie miZe byt velmi uc¢innou soucasti prevence,
nebot nabizi rychlou a citlivou metodu kvantifikace
nezéavislou na kultivaci viru. Kvantitativni PCR (qPCR) je
technologii zaloZenou na tradi¢ni PCR, avSak vykazuje
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kvantifikace poctu kopii cilové DNA, v tomto pripadé bak-
teriofaga v mléénych produktech. Navic gPCR shromaz-
duje data v redlném Case v celém rozsahu reakce a nikoliv
jen v koncovém bodé jako konvencni PCR. Tato metoda
proto muze byt vyraznym pomocnikem pro véasnou iden-
tifikaci moZnych problému ve fermentacnich provozech.
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Development of the software tool
for prediction of milk components
by impedance spectral data (PMCIS)

Abstrakt

Meéfteni impedancniho spektra (pfipadné spektra posunu
faze stfidavého proudu) je Siroce pouzivanou metodou pro
predikci fyzikdlné-chemickych parametri vzorkd Zivo-
¢iSného ptvodu. Tato prace predstavuje software PMCIS
(Prediction of Milk Components by Impedance Spectral
Data), ktery obsahuje souhrn predikénich modeld pro fadu
parametrii sloZeni mlécnych vzorki na zakladé impe-
dan¢niho spektra a spektra posunu faze. Modely byly
vytvoreny s pouzitim PLS kalibraci a mohou byt integro-
vany do méficich feSeni. NejlepSich vysledki bylo
dosazeno pro predikci poctu somatickych bun€k, obsahu
bilkovin a laktézy. Aplikace SW s vhodnym méficim
zafizenim predstavuje vhodné screeningové feSeni pro
predikci mlécnych slozek.

Klicova slova: vzorek mléka, tuk, bilkoviny, lakt6za,
pocet somatickych bun¢k, impedancni 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

Uvod

Meéfeni impedance (bioimpedance) je metoda Siroce
pouzivana pro charakterizaci vzorkd zivocisného ptvodu
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Tab. 1 Popis souboru analyzovanych vzorkd mléka

Slozka/Parametr Pocetvz. Primér  Median

Tuk 80 4.9586 4.9450 2.7300
Bilkoviny 80 3.5552 3.4545 2.7660
Laktdza 80 5.2377 5.2485 4.7330
Susina 80 14.7515 14.6350 12.3600
SNF 80 9.8191 9.7800 8.7400
Mocovinovy dusik 80 17.2650 17.1500 10.3000
pH 80 -0.1075 -0.0900 -0.2400
Kasein 80 2.8088 2.7800 1.9700
Kyselina citrdnové 80 0.1774 0.1740 0.1250
BHBB 80 1.0595 1.0000 0.3700
BHBA 80 0.0357 0.0360 0.0030
Ac_BI 80 0.0857 0.0790 0.0310
Laktoferin 80 121.7875 | 119.5000 53.0000
FFA 80 0.1895 0.1780 0.0100
MFA 80 1.0001 1.0000 0.8700
PFA 80 0.0085 -0.0025 -0.0630
SFA 80 3.3461 3.3450 1.6900
UFA 80 0.9296 0.8650 0.5100
PA 80 2.0184 2.0550 0.9800
SA 80 0.4473 0.4225 0.2790
Kyselina olejova 80 0.6809 0.6300 0.3600
0-3 80 0.0396 0.0387 0.0167
0-6 80 0.1340 0.1290 0.0550
PSB 80 232.6875 89.0000 3.0000

Minimum Maximum Std. Dev.

V této praci se zaméfujeme na popis
fyzikéalné-chemického slozeni mléc-

6.840 0.6599 nych vzorkd pomoci spektra impe-
4.425 0.4219 dance a posunu faze pfi rGznych
5.657 0.1786 frekvencich nosného elektrického
16.730 0.9251 proudu a popis softwarového feSeni,
10.700 0.4613 které je aplikovanym vysledkem této
23.100 2.8155 vyzkumné cinnosti. Software PMCIS
0.000 0.0578 predstavuje souhrn kalibraénich mo-
3.640 0.4041 deli vytvofenych v SW Unscrambler
0.279 0.0298 X 10.3 (CAMO Software, 2013) pro
2.460 0.4553 pfimé pouziti v dalSich technologiich
0.073 0.0149 vyuzivajicich impedanéni metody.
0.166 0.0263 Poskytuje také nezbytny metodicky
208.000 35.5772 zéklad pro praci s daty obdobného
0.390 0.0987 ST
1.120 0.0449
0.112 0.0411 -z
4570 w5173 | Material a metody
2.460 0.3361 . .
2950 03330 Za ucelem Vytvor’em softwarf:
0.993 01256 PMCIS bylo analyzovdno 80 vzorki
1820 0.2402 mléka z chovu plemen Ceské strakaté
0.066 0.0081 a Holstyn (40 a 40 vzorkid) pomoci
0.228 0.0308 metody FTIR spektroskopie (DairySpec
3146.000 | 437.3803 FT (sloZzeni mléka), Bentley Instru-

SNF, susina tukuprosta; BHBB a BHBA, formy méfeni beta hydroxy-butyratu; Ac, aceton; FFA, volné mastné kyseliny;
MFA, mononenasycené mastné kyseliny; PFA, polynenasycené mastné kyseliny; SFA, nasycené mastné kyseliny;
UFA, nenasycené mastné kyseliny; 0-3 a 0-6, omega 3 a 6 mastné kyseliny; PSB, pocet somatickych bungk.

(DAMEZ et al., 2007; DAMEZ a CLERJON, 2013). Obec-
né se jednd o popis odporovych vlastnosti materidlu, kde
jednotlivé slozky hraji tlohu rezistord ¢i kondenzatord.
Impedance je zavislda na nosné frekvenci a intenzité
pouzitého elektrického proudu a také vlastnostech Castic
(bunék, slozek) obsaZenych ve vzorku. Kapacitance (jalova
¢ast impedance soucastky s kapacitou odporu proti pra-
chodu proménlivého elektrického pole nebo stfidavého
elektrického proudu) castic zpusobuje tzv. faizovy posun
nosné frekvence stfidavého proudu, ktery byva druhou sle-
dovanou veli¢inou v charakterizaci zvoleného materidlu.
Impedance je Casto vyuZivanou metodou napf. pro sle-
dovani vlastnosti masa - krehkost (LEPETIT a SALE,
2002), obsah tuku (SWANTEK et al., 1992), obsah soli
(CHEVALIER et al., 2006) a vlastnosti jako cerstvost
(PEREZ-ESTEVE et al., 2014). Jeji pouziti je viak mno-
hem Sir§i, napf. i v diagnostice koZnich melanomu
(ABERG et al., 2011; MOHR et al., 2013 NARAYANA-
MURTHY et al., 2018), nebo pfi analytice riznych anor-
ganickych materialii (TATARKOVIC et al., 2012).

Metody rychlé analyzy potravin mohou byt dulezité
v fizeni technologickych zpracovatelskych procesi. Ope-
rativni znalost sloZeni a vlastnosti mléka pribézné v tech-
nologickém procesu je dulezZitd vyhoda pro mozZnost
efektivniho fizeni procesu skladovani, oSetfeni a zpraco-
vani suroviny na produkty s vysS$i pridanou hodnotou
(GURRIA, 2014), ktera je dileZitym marketingovym fak-
torem konkurenceschopnosti v potravinarstvi.

ments, USA) a prutokové cytometrie
(SomaCount 500 (PSB), Bentley
Instruments, USA) na nésledujici
slozky a vlastnosti mléka: obsah tuku (%), hrubych
bilkovin (%), monohydratu lakt6zy (%), susiny (%), susiny

Tab. 2 Parametry predikénich modeld SW PMCIS pro
jednotlivé parametry mlécnych vzorki

Slozka/Parametr RMSE  R-Square No. of PLS Components
PSB 65.754318 | 0.977853 28
Tuk 0.3570164 | 0.6701261 35
Bilkoviny 0.1637953 | 0.8388631 35
Laktéza 0.0813511 | 0.7897015 35
Sugina 0.8714994 | 0.605065 25
SNF 0.754862 | 0.3518004 25
Mocovinovy dusik 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. citrénova 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
0-3 0.01114 0.308 28
0-6 0.04582 0.414 28
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tukuprosté (SNF; %), mlééného mocovinného
dusiku (mmol/l), bod mrznuti mléka (BMM,
FPD; mC), obsah kaseinu (%), kyseliny cit-
réonové (%), BHB v krvi (mmol/l), BHB
v mléce (mmol/l), acetonu (mmol/l), volnych
mastnych kyselin (FFA) (mmol/l), a profilu
mastnych kyselin (MFA, PFA, SFA, UFA, PA,
SA, OA, O-3, 0-6) (%), laktoferinu (mg/l)
a podtu somatickych bunék (PSB; 10°ml ™).

Vzorky byly dale analyzovany za pomoci
analyzatoru impedancniho spektra (mScope,
Bentley Czech s.r.o., CZ) za ucelem ziskani
spekter impedance a fazového posunu pro
rozmezi 1 kHz - 100 kHz s krokem 500 Hz.
Namétena spektra tak obsahuji 200 datovych
bodii odpovidajicich hodnotim impedance
a posunu faze v danych frekvencich. Vzorky
mléka byly pred analyzou oSetfeny 15 minut ve
vodni 1azni s teplotou 37 °C.

Ziskana spektra impedance a posunu fize
byla dile analyzovdna pomoci SW Unscram-
bler X 10.3 (CAMO software, 2013) a metody
PLS (Partial Least Square) kalibrace s kii-
Zovou validaci.

Vysledky a diskuse

Vzhledem k cili této prace je tato kapitola
vénovana vysledkim dosazenym pro jed-
notlivé predikéni modely SW PMCIS. Jejim
predmétem tak neni diskuze nad podobou ¢i
charakteristikou naméfenych dat a ddvody,
které je zpusobuji, ale popis predik¢énich
moznosti sloZeni mléénych vzorkti pomoci
metody urceni impedanéniho spektra a spektra
posunu faze a moznosti, které nabizi popsané
SW feseni. Proto nebylo pouZito zadné trans-
formacni feSeni naméfenych dat ani jejich
matematické oSetfeni. Vzhledem k riznym
zakladnim matricim a riznému sloZeni vzorkt
mléka Ize vSak tato opatfeni doporudit pro
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Obr. 1-3 Regresni koeficienty impedancniho spektra a spektra posunu

faze pro parametry: PSB, obsah bilkovin a laktozy (%)

dalsi vyzkum popsané problematiky. Charakte-

Pratctes'¥ (58, Facter 3

TR I

ristika vstupniho souboru vzorkti mléka z hle-
diska vSech sledovanych parametrt je uvedena
v Tab. 1. Vysledky predikénich modeld SW
PMCIS pro jednotlivé slozky mléka, ptipadné
dalsi vlastnosti, jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 uvadi vysledky (Root Mean Square
Error, koeficient determinace R-Square a pocet
komponent PLS) pro jednotlivé predikéni
modely sledovanych parametri mléénych
vzorkli. Tyto modely jsou prfimo dostupné
v SW baliku PMCIS pro pouZiti se srovnatel-

nou technologii méfeni impedancniho spektra
a spektra posunu faze pomoci SW

Obr. 4 Predikéni parametry modelu pro PSB (trénovaci mnoZina

a 10-nasobnd validace)

Unscrambler X. Regresni koeficienty impe-
dan¢niho spektra a spektra posunu faze jsou
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vyobrazeny na grafech (Obr. 1 - 3). Mezi modely s nejlepsi-
mi parametry predikce patii podle Tab. 2 parametry: PSB
(Obr. 4), bilkoviny, lakt6za. Regresni koeficienty impe-
dan¢niho spektra a spektra posunu faze jsou vyobrazeny na
grafech (Obr. 1 - 3).

Zavér

Na zakladé prezentovanych vysledkt (Tab. 2) 1ze konstato-
vat, Ze metodu predikce parametrti mlécnych vzorkd pomoci
PLS kalibraci s vyuzitim impedancniho spektra a spektra
posunu faze v popsaném frekven¢nim rozsahu lze povazovat
za dostateCnou screeningovou metodu v porovnani s FTIR
analyzou pro efektivné vybrané slozky a vlastnosti mléka.

Podékovdni
Prace vznikla za podpory projekti NAZV KUS
QJ1510339 a MZE RO 1418.
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O vyuziti autorizovaného software (ASW) PMCIS existu-
je smlouva podepsana poskytovatelem (Bentley Czech s.r.o.,
Praha) a uZivatelem (Svaz vyrobci mléka a.s. Sumperk).

Recenze tohoto pfispévku je =zaroven dokladem
odborného projednani cile, metod vyvoje, funkci, vysled-
kt, vyhod a otazek praktické aplikace autorizovaného soft-
ware PMCIS.

S ohledem na srovnani novosti postupu: PMCIS je
novym typem vyhodnocovaciho ndstroje vyplyvajiciho
z vysledkt vlastniho pfedchoziho vyzkumu a relevantnich
vysledkt odborné literatury. S ohledem na registraci RIV
se jednd o vytvoreni nového algoritmu zaloZeného na
rozsifeni aplikacnich moznosti impedanc¢ni spektroskopie.

Odhad prinost pouziti PMCIS byl proveden s nasledu-
jicimi vysledky:

- uSetfené naklady na lidskou prici v porovnani s refe-

ren¢nimi metodami pfi zpracovani 100 vz/den: 2000 K¢;

- uSetfené ndklady na lidskou praci v porovnani s jinymi

nepiimymi metodami pfi zpracovani 100 vz/den: 250 K¢;

- uSetfené naklady pfi ndkupu technologického zafizeni

srovnatelného vykonu stovek analyz za den cca
400 000 K¢ na kus zarizeni.

Povinné zverejnéni a dostupnost vysledkt ziskanych
jako produkt vyvoje a inovaci prostfednictvim vefejnych
prostredkti na VaVal: www.bentleyczech.cz.

Vyvoj tohoto ASW s ozna¢enim PMCIS byl podporovan
projekty NAZV KUS QJ1510339 a RO 1418.

Prijato do tisku: 16. 11. 2018
Lektorovdno: 30. 11. 2018
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Pavlak’s ripening test of model contaminated
acid curd

Souhrn

Primyslovy tvaroh je zakladni surovinou pro vyrobu
kyselych syrti zrajicich pod mazem. Jeho zdkladnimi
jakostnimi znaky jsou susSina, titracni kyselost a senzorické
vlastnosti ¢erstvého tvarohu a tvarohu po Pavlakové zraci
zkousce. Tato zkouska probiha pii 25 °C po dobu 3 dni
a odrazi fenotypové projevy pritomnych mikroorganismil.
AvSak souvislost vysledku této zkousky s mikrobiologic-
kymi parametry tvarohu neni presné zndma. Proto byl
zjiStovan vliv pfidavku 41 kment rdznych druhti mikroor-
ganismi na vysledek Pavlakovy zraci zkousky pro 4 Sarze
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