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Development of the software tool for evaluation 
of milk enzymatic coagulation by impedance
spectroscopy method (Impe-Coag).

Abstrakt

Impe-Coag je softwarový (SW) nástroj pro sledování
změn impedančního spektra v průběhu enzymatické koa-
gulace mléka (syřitelnosti; S) pro podporu kvality v mlé-
kařských technologických procesech. S je důležitá pro
produkci mléčných výrobků s vyšší přidanou hodnotou.
Zlevnění, zjednodušení a zrychlení této analýzy s věrohod-
nými výsledky je prakticky významné. SW Impe-Coag
slouží pro ovládání hardware přístroje mScope Instrument
(Bentley Czech), k řízení měřicích cyklů a sběru dat
o změnách impedančního spektra a spektra fázového
posunu. Predikce S s využitím dat pořízených pomocí SW
Impe-Coag ukázala korelace 0,98 a 0,87 k referenčním
metodám. To jsou velmi příznivé vztahové hodnoty.
Variabilita dat získaných pomocí metody Impe-Coag tak
vysvětluje 95 a 76 % variability S metodami klasickou
a nefelometrickou za uvedených podmínek. SW Impe-
Coag byl vyvinut jako autorizovaný software (ASW) na
základě vlastních výsledků výzkumu a poradenství při
zohlednění příslušných literárních pramenů. 

Klíčová slova: technologické vlastnosti mléka, syřitel-
nost, individuální vzorek mléka, impedanční spektroskopie

Abstract

Impe-Coag is a software (SW) tool for impedance spectra
data collecting during the enzymatic milk coagulation
(cheeseability, S) to promote quality in dairy technological
processes. S is important for the production of dairy pro-
ducts with higher added value. Reducing, simplifying and
speeding up this analysis with reliable results is practically
significant. SW Impe-Coag is designed to work with the
mScope Instrument hardware (Bentley Czech), to drive and
set-up measurements cycles and to collect a data about
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impedance spectra changes. The value of S prediction using
data captured by Impe-Coag showed correlation of 0.98 and
0.87 to the reference methods. These are very favorable
relationship values. Thus, the variability of the Impe-Coag
data values explains 95 and 76% of S variability by classic
and nephelometric method under the mentioned conditions.
SW Impe-Coag was developed as authorized software
(ASW) on the basis of own research and advisory service
results with respect to relevant literature references. 

Keywords: milk technological properties, cheeseability,
individual milk sample, impedance spectroscopy 

Úvod

Mlékařství je obecně technologicky velmi náročný a varia-
bilní obor, rovněž s ohledem na četnost technologických
směrů zpracování mléka a jeho výsledných produktů. V pod-
statě nelze nalézt další potravinářský obor, kde zpracování
jednoho druhu suroviny, s relativně mírně varírujícím
složením a vlastnostmi z důvodu biologických faktorů, může
vést k tak různým variantám zpracovatelských postupů
a následně k tak širokému sortimentu výsledných potravin.
Jedna ze základních složek mléka, bílkoviny, tak podléhá
řadě modifikačních procesů s velmi různorodými výstupy.
Na jedné straně proto, v závislosti především na zpracovatel-
ské technologii, jsou požadovány dobré koagulační vlastnos-
ti laktoproteinů (dobrá syřitelnost) při produkci sýrů
(SCHAAR, 1984; POLITIS a NG-KWAI-HANG, 1988 a, b;
JAKOB, 1993; CASSANDRO et al., 2008; HALLÉN, 2008;
TOFFANIN et al., 2012; STURARO et al., 2012; BIT-
TANTE et al., 2012, 2015; BOBBO et al., 2016, 2017),
zatímco při výrobě jiných trvanlivých výrobků (mléko
kondenzované a sterilované UHT (SINGH, 2004)) je
požadována jejich dobrá odolnost a prostorová stabilita vůči
tepelnému záhřevu a následné koagulaci denaturačního typu
(Obr. 1). Syřitelnost, resp. čas enzymatické koagulace mléka
a také charakter jejího průběhu, je proto důležitá technolo-
gická, ale i ekonomická vlastnost, neboť v mlékařství vždy
souvisí s technologiemi, které vedou k produkci výrobků
s vyšší přidanou hodnotou, která je ekonomickým
požadavkem doby (GURRÍA, 2014). 

Syřitelnost (jako čas koagulace mléčných
bílkovin) se stanovuje po přídavku vybra-
ného enzymatického syřidla (živočišného,
mikrobiálního nebo rostlinného původu) do
mléka měřením času do vytvoření prvních
vloček, tedy do počátku koagulace (PŘIBY-
LA et al., 2006; ČEJNA, 2007; SOJKOVÁ
et al., 2010 a, b, 2011; PYTEL et al., 2016
a, b). Metody stanovení syřitelnosti jsou
často zatíženy různě výraznou mírou sub-
jektivity a následně je obtížné provést
porovnání mezi zdroji výsledků, mezi
mlékárnami, pracovišti atd. Jedním ze sofis-
tikovaných výstupů bylo poměrně nákladné
(mechanicko-optické, mechanicky náročné
a drahé) laktodynamografické měření (Foss

Electric), kde se stanovil čas koagulace a následně pevnost
sýřeniny (SCHAAR, 1984; JAKOB, 1993) za definované,
fyziologicky relevantní teploty v přítomnosti syřidla podle
tvaru a amplitudy tzv. zvonové křivky (obrácené Y; Švý-
carsko, Švédsko a Itálie; SCHAAR, 1984; JAKOB, 1993;
ERMACORA, 2014; FVW, 2014). Je tak třeba zdůraznit, že
zatímco laktodynamograf podchycuje jak čas koagulace, tak
průběh synereze, ostatní objektivnější metody měření
syřitelnosti jsou soustředěny především jen na určení času
koagulace. Z těchto důvodů se tedy provádějí pokusy
o objektivizaci, resp. standardizaci metod, např. použitím
nefelometrie (PŘIBYLA et al., 2006; ČEJNA, 2007;
SOJKOVÁ et al., 2011; PYTEL et al., 2016 a). V současnosti
se proto uplatňují nové metody posouzení technologických
vlastností mléka. Pro syřitelnost je jednou z nich také impe-
danční spektroskopie (ŘÍHA et al., 2014, 2018).

Cílem bylo navrhnout a zpracovat autorizovaný software
(ASW) Impe-Coag umožňující řízení hardware (HW) pro
průběžný sběr dat o průběhu enzymatické koagulace mléka
v průtočném instrumentálním systému pro časově zkráce-
nou predikci hodnoty syřitelnosti. Účelem je pak podpora
kontroly technologické kvality mléka v produkčních
mlékařských systémech s akcentem na tvorbu vyšší tech-
nologické kvality výrobků a vyšší přidané hodnoty. 

Materiál a metody

SW rozhraní Impe-Coag je vytvořeno s pomocí pro-
gramovacího prostředí Borland Delphi v7 (www.embar-
cadero.com). Impe-Coag využívá SW platformy pro řízení
HW přístroje mScope (Bentley Czech s.r.o.) a komuni-
kačního protokolu pro tuto platformu. 

Pro validaci elektrochemického čidla predikce koagulace
(ECH) při stanovení syřitelnosti mléka (času koagulace) na
bázi impedanční spektroskopie bylo použito 80 individuál-
ních vzorků mléka krav. Individuální vzorky byly zvoleny
k zajištění potřebného variačního oboru syřitelnosti. Vzorko-
vaná 2 stáda dojnic vykazovala následující ukazatele mléčné
produkce: 9 549 kg mléka, 3,66 % tuku, 3,22 % bílkovin;
5 478 kg mléka, 4,46 % tuku, 3,5 % bílkovin. Nefelometrické

Obr. 1 Schéma srážení bílkovin syrového mléka jako vhodné nebo nevhodné
mlékařské technologické vlastnosti podle typu zpracování suroviny
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(turbidimetrické) stanovení času koagulace mléka bylo prove-
deno na přístroji Nefelo - turbidimetrický snímač koagulace
mléka ML - 2 (PŘIBYLA et al., 2006). Pro určení syřitelnosti
(času koagulace mléčných bílkovin) byla ke koagulaci
mléčných bílkovin použita jako enzym Fromase 75TL (3 ml
koncentrátu enzymu byly doplněny do 100
ml destilovanou vodou). Teplota vodní lázně
pro baňky s koagulátem byla 37 °C a nasta-
vení u metody nefelometrické bylo 35 °C. 

V průběhu koagulace jednotlivých
vzorků byla pomocí SW Impe-Coag urče-
na spektra impedance a posunu fáze pro
rozmezí 1 kHz - 100 kHz s krokem 500 Hz.
Naměřená spektra pak obsahují 200 dato-
vých bodů odpovídajících hodnotám
impedance a posunu fáze v daných frek-
vencích. Pro určení spekter byl použit následující cyklus
měření - doba měřicího cyklu odpovídající času koagulace
vzorku určeného pomocí referenční metody:

- určení "pozadí" - duplicitní měření vzorku bez přídavku
syřidla; 

- přidání syřidla; 
- 20 vteřin proplach průtočného systému vzorkem; 
- 5 sekund - stabilizace čidla; 
- duplicitní určení impedančního spektra a spektra po-

sunu fáze; 
- opakování cyklu do času koagulace stanoveného refer-

enční metodou.

Výsledky a diskuse

Syřitelnost mléka byla stanovena klasicky, nefelomet-
ricky (PŘIBYLA et al., 2006) a za daným účelem také
impedančně (ŘÍHA et al., 2014, 2018) na zařízení mScope
Instrument, instrumentálně vždy podle manuálu výrobců,
v případě mScope s využitím SW Impe-Coag. 

Software Impe-Coag je navržen s ohledem na různé
možnosti řízení průtokového systému HW a sběr dat
o změnách impedančního spektra a spektra posunu fáze ve
vzorku za probíhající reakce (sýření vzorku mléka).

Software umožňuje:
• přímé ovládání některých částí prů-

tokového systému HW;
• nastavení cyklu měření s možností

měření pozadí reakce (vzorku bez při-
daného syřidla), nastavení počtu
opakování měření a počet a čas prove-
dených cyklů měření a promíchání
vzorku;

• nastavení počáteční a koncové měřicí
frekvence a kroku frekvenční změny
pro každé měření;

• spuštění měřicího cyklu a komunikaci
s HW během tohoto cyklu;

• pomocí implementace komunikačního
protokolu mezi HW a SW průběžně
sbírat data o signálu impedančního
spektra a spektra posunu fáze aktuálně
měřeného vzorku, transformovat je
a ukládat do souboru;

• zobrazovat průběh aktuálního měřicího cyklu a celého
měření, včetně aktuálního signálu (Obr. 2 a 3).

Výsledky byly statisticky vyhodnoceny s ohledem na
shodu metod. Korelace a determinace byly použity pro vzá-
jemné % vysvětlení variability výsledků syřitelnosti jedné
metody variabilitou výsledků metod ostatních. ASW Impe-
Coag byl navržen, konstruován a adjustován ve všech svých
parametrech (nastavení a řízení funkcí přístroje i matema-
tické vyhodnocení průběžně získávaného signálu) pro zisk
maximální výtěžnosti signálu impedanční spektroskopie
s ohledem na predikci enzymatické koagulace mléka
(syřitelnosti), kdy zlevnění, zjednodušení a zrychlení této
analýzy s věrohodnými výsledky je prakticky významné. 

Na modelovém souboru 80 individuálních vzorků
kravského mléka byla nově experimentálně validována
metoda (hardware a software) impedanční spektroskopie
s aplikací ASW Impe-Coag. Jako referenční metody
stanovení syřitelnosti mléka byly použity: - klasická meto-
da; - metoda nefelometrická. Hodnota predikce syřitelnosti
s využitím dat získaných pomocí ASW Impe-Coag poskyt-
la korelaci 0,98 a 0,87 (P<0,001) k referenčním metodám
klasické a nefelometrické. Jedná se o velmi příznivé vzta-
hové hodnoty. Variabilita hodnot metody impedanční spek-
troskopie s využitím ASW Impe-Coag tak vysvětluje 95
a 76 % variability syřitelnosti stanovené metodami klasic-
kou a nefelometrickou za uvedených podmínek.  

Obr. 2 Rozhraní SW Impe-Coag

Obr. 3 Transformovaný signál spektra fázového posunu získaný za využití 
SW Impe-Coag.
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Závěr

Autorizovaný software (ASW Impe-Coag) podporuje
pracovní technologicko-analytickou metodu pro spolehli-
vou predikci času enzymatické koagulace bílkovin (syřitel-
nosti) syrového mléka s ambicí možnosti praktické
aplikace pro podporu kvality technologických procesů
v mlékařství, zejména sýrařství. 
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Práce vznikla za podpory projektů NAZV KUS
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Korespondující autor: jan@bentleyczech.cz

O využití autorizovaného software (ASW) Impe-Coag
existuje 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 Impe-Coag.

S ohledem na srovnání novosti postupu: Impe-Coag 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 Impe-Coag byl proveden s násle-
dujícími výsledky za 10 roků exploatace a ročně:

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

• ušetřené náklady (energie, lidská práce, čištění tech-
nologie, atd.) pomocí správného nastavení technolo-
gického postupu sýření při využití metody: 100 Kč/1 hl
mléka.

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

Vývoj tohoto ASW s označením Impe-Coag byl pod-
porován projekty NAZV KUS QJ1510339 a RO 1418. 

Přijato do tisku: 5. 11. 2018
Lektorováno: 21. 11. 2018
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