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ABSTRAKT 

Práce se zabývá měřením roztékavosti taveného sýra pomocí modifikovaného 

Schreiberova testu. Na 1189 vzorcích byla studována závislost roztékavosti na délce zrání 

suroviny, době skladování taveného sýra a vzájemném poměru množství tří tavicích solí. 

Jádro práce je ve změření roztékavosti velkého množství vzorků. Výsledky byly 

hodnoceny z hlediska variability a reprodukovatelnosti. Nebyl zjištěn vliv doby zrání a 

skladování na roztékavost. Při studiu vlivu tavících solí se překvapivě ukázalo, že čisté soli 

způsobují větší roztékavost, zatímco při použití jejich směsi roztékavost klesá. 
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ABSTRACT 

The work is focused on measuring of meltability of process cheese using modified 

Schreiber´s test. Dependence of meltabilty was studied on 1189 samples depending on 

maturation time, storage time and the ratio between three melting salts. Core of work is 

focused on measuring of meltabilty for large number of samples. Results was evaluated in 

terms of variability and reproducibilty. Influence of mutation and storage time on 

meltability wasn´t proven. During the study process of influence of melting salts 

suprisingly showed that the pure salt is causing greater meltability. While using of their 

mixtures the melatability decreased. 
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ÚVOD 

Tavené sýry nacházejí uplatnění v prostředí gastronomie a jsou celosvětově intenzivně 

studovány. 

Jedná se o mléčné výrobky vyráběné z přírodního sýra, které mají typické aroma a chuť. 

Další surovinou, která se přidává do tavených sýrů je máslo nebo smetana, voda a důležitá 

je přítomnost tavicích solí, které jsou nezbytné pro vytvoření homogenní struktury. 

Přírodní sýry se před tavením čistí, krájí na menší kusy a roztírají na jemnou hmotu.  

Podmínkou správného tavení je přídavek 2-3 % tavicí soli. Připravená směs se taví, potom 

se steriluje při 120-145 ° C a odpařením části vody za podtlaku se chladí na 80-90 ° C hor-

ká tavenina se formuje a balí. 

 

Cílem této bakalářské práce bylo zpracování snímků, na kterých byly vzorky tavených 

sýrů. Za úkol bylo stanovit vliv faktorů ovlivňující roztékavost taveného sýra např. doba 

skladování, tavicí soli a teplota. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ZÁKLADNÍ CHARAKTERISTIKA TAVENÝCH SÝRŮ 

Tavené sýry jsou vyráběny zahříváním směsi přírodních sýrů, které jsou v různém stupni 

zralosti, spolu s tavicími solemi za částečného podtlaku a stálého míchání, než je dosaženo 

homogenní hmoty požadovaných vlastností [1]. 

Hlavními složkami pro výrobu taveného sýra jsou přírodní sýry [2].  

K výrobě tavených sýrů jsou používány sýry v různém stupni zralosti, aby výsledný výro-

bek měl lepší chuť a konzistenci [3]. Také lze použít přírodní sýry s různými, především 

mechanickými vadami, které není možné uvádět do oběhu pro přímý prodej pro spotřebite-

le [1]. 

Pro dosažení kvalitního taveného sýra s požadovanými funkčními a chemickými vlast-

nostmi je důležitá jakost přírodních sýrů. Chemické a funkční vlastnosti jsou ovlivňovány 

stářím sýru, obsahem vápníku a pH [3]. Při výrobě tavených sýrů není doporučováno pou-

žívat přírodní sýry s mikrobiologickými vadami, které by obsahovaly sporulující bakterie, 

a nebo plísně. V průběhu tavení docházelo k inaktivaci všech vegetativních forem 

mikroorganismů, včetně bakterií z čeledi Enterobacteriacea, ale nedocházelo ke zničení 

spor, což může vést k ohrožení zdravotní nezávadnosti finálního výrobku [1,2].  

Tavené sýry mají konzistenci od pevné, lomivé, přes snadno roztíratelnou, krémovitou až 

po tekutou. Další surovinou pro výrobu tavených sýrů je tvaroh, jehož základním úkolem 

je zvýšit obsah tukuprosté sušiny. Pro zvýšení obsahu tuku je používáno především máslo 

a v některých provozech i smetana, která výrobek zjemnila [1]. U Homogenizovaných sý-

rů, které jsou vyrobeny ze smetany, docházelo ke zlepšení textury, vzhledu i chuti sýru [4]. 

Pro úpravu obsahu sušiny je do směsi přidávána voda, dále jsou přidány přísady ovlivňující 

chuť a barvu, především tavící soli [5]. 

Vysoký obsah vápníku a fosforu v přírodních sýrech je obvykle spojen s vyšší hodnotou 

pH daného přírodního sýru [3]. 

1.1 Rozdělení tavených sýrů 

Tavené sýry jsou děleny podle různých hledisek, přičemž jedním z nejdůležitějších hledi-

sek je dělení podle obsahu tuku v sušině. Vyhláška Ministerstva zemědělství ČR č. 

77/2003 Sb., v platném znění, rozděluje sýry podle obsahu tuku na vysokotučné tavené 

sýry (s obsahem tuku v sušině nejméně 60 % hmotnostních) a nízkotučné tavené sýry 

(s obsahem tuku v sušině nejvýše 30 % hmotnostních) [1]. 
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V literatuře bylo nalezeno i podrobnější dělení tavených sýrů podle obsahu tuku, a to do 

následujících 4 skupin: 

 

• vysokotučné – s obsahem tuku v sušině 60 – 70 %, 

• plnotučné – s obsahem tuku v sušině 45 – 55 %, 

• polotučné – s obsahem tuku v sušině 30 – 45 %, 

• nízkotučné – s obsahem tuku v sušině 30 % a méně [6] 

 

Tavené sýry s obsahem tuku v sušině nižším než 20 % se prakticky nevyrábějí. Obdobně 

je obtížné vyrobit tavený sýr s obsahem tuku v sušině vyšším než 70 % tak, aby měl 

charakter taveného sýra [6]. 
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2 FYZIKÁLNĚ-CHEMICKÉ PRINCIPY VÝROBY TAVENÝCH 

SÝRŮ   

Záhřevem surovinové směsi, kde je základ tvořen přírodním sýrem bez použití tavicích 

solí, dojde ke sledu reakcí, například destrukci membrán pokrývajících tukové kuličky, což 

vedlo ke spojování tukových kuliček do větších shluků. Dále v důsledku vyšší teploty do-

cházelo k agregaci a kontrakci kaseinových frakcí, což vedlo k oddělení hydrofilní a hyd-

rofobní fáze [1].   

Přídavek tavicích solí je důležitý, protože zabraňuje vysrážení proteinů, popřípadě vystu-

pování tuku a vody na povrch sýru [7]. 

Mezi nejpoužívanější tavící soli řadíme především fosforečnany, polyfosforečnany a citra-

ny. Tavicí soli bývají v odborné literatuře pojmenovány také jako „emulgující činidla“ [1]. 

Klíčovou funkcí tavicích solí je odštěpovat vápník, který je navázán na proteinovou matrici 

přírodního sýra [8].   

Další důležitou úlohou tavicích solí je upravit prostředí v tavené směsi tak, aby přítomné 

proteiny mohly uplatnit své přirozené vlastnosti emulgátorů [7]. 

Během procesu tavení dochází k navazování polyvalentních aniontů (přes vápenaté ionty) 

na proteiny, čímž dojde ke zvýšení hydrofilního charakteru, dále dochází k absorpci ener-

gie bílkovinou matrici [1,9]. 

Následným vázáním dodatečného množství vody vzroste viskozita taveniny, která vede 

k tzv. krémování. Samotný proces při vytváření finální struktury výrobku, resp. krémování, 

vyžaduje určitou dobu tavení, po kterou působí vyšší teploty a mechanické míchání. Bě-

hem počáteční fáze tavení směsi dochází působením tavicích solí k rozptýlení proteinů. Při 

dalším působení teploty dochází k tvorbě síťové struktury a k nárůstu taveniny [1]. Půso-

bením tavicích solí dochází rovněž k mírnému růstu pH (z cca 5,2-5,5 na výsledných 5,6-

6,0) [10]. 

2.1 Konzistence tavených sýrů 

Vliv na konzistenci (zejména tuhost a roztíratelnost výrobku) je vysvětlována schopností 

mléčného tuku narušit kontinuitu a kompaktnost proteinové matrice. Obdobná vlastnost je 

připisována i vodě [1]. Sýr s nízkým obsahem tuku, bez tukové náhražky je výrazně těžší, 

pružnější, gumovitější, více žvýkací a má také chudší roztékavost, texturu, aroma a celkové 

skóre přijatelnosti, než celé sýry [11]. 
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Nejen obsah tuků, ale i velikost dispergovaných tukových kuliček má podstatný vliv na 

strukturu a konzistenci taveného sýra. Existuje celá řada faktorů ovlivňující velikost tuko-

vých kuliček, přičemž k nejdůležitějším patří intenzita a doba míchání. Při zvýšení počtu 

otáček (při konstantní době a teplotě tavení) dochází ke zmenšení průměru tukových kuli-

ček a tedy ke zvýšení jejich počtu [1]. Plnotučný sýr je výrazně jemnější, než sýr s nízkým 

obsahem tuku, bez tukové náhražky. Nízkotučný sýr je nejtěžší sýr vzhledem k jeho vyso-

kému obsahu proteinů. Na straně druhé použití mléčných výrobků nemá žádný vliv na 

hodnoty tvrdosti [11]. 

Přídavek κ-karagenanu způsobuje zvýšení tvrdosti u zpracovaných sýrů [12].  

S rostoucí dobou tavení (míchání) klesá velikost tukových kuliček (a tím roste jejich po-

čet). Toto pravidlo platí pouze v prvních pěti až deseti minutách tavicího procesu. Po určité 

době tavení dochází ke stabilizaci tukových kuliček. Při vytváření finální struktury tavené-

ho sýra jsou klíčové procesy hydratace proteinů a emulgace tuku [1]. Funkční chování pH 

pasterovaného sýra je silně ovlivňováno typem tavicích solí a jejich fyzikálně-chemickými 

vlastnostmi, včetně jejich schopností vázat Ca, včetně možnosti tvorby můstků z kaseinu a 

jeho rozptýlení během vaření [8]. 
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3 VLASTNOSTI TAVICÍCH SOLÍ 

Druh tavicí soli ovlivňuje tání, barvu, texturu, a smyslové vlastnosti zpracovaných sýrů 

[13]. 

Jako tavicí soli se nejčastěji používají: citran sodný (TSC), hydrogenfosforečnan sodný 

(DSP), hexametafosfát sodný (SHMP) a difosforečnan sodný (TSPP). TSPP je schopen 

vytvořit můstky z kaseinu, zejména v blízkosti pH 6, což pravděpodobně omezovalo rozté-

kavost, naopak TSC netvoří můstky kaseinů a zvýšené pH napomáhá většímu rozptylu 

kaseinu [8]. 

3.1 Tavící soli na bázi fosforečnanů a citranů 

Fosforečnany jsou soli odvozené od kyseliny trihydrogenfosforečné (H3PO4) a tvoří skupi-

nu sloučenin, pro které je společné to, že obsahují anion (PO4)
-3. Soli kyseliny fosforečné, 

které obsahují jednu skupinu (PO4)
3- jsou označovány jako ortofosforečnany [1]. 

Fosforečnany v potravinách podstatně ovlivňují vlastnosti přítomných proteinů, a to pro-

střednictvím úpravy podmínek v prostředí. Velmi důležitou vlastností fosforečnanů je 

úprava pH prostředí. Optimální pH pro roztíratelné tavené sýry se obvykle pohybuje 

v poměrně úzkém rozmezí 5,6-6,0 [1]. Tavené sýry, které jsou vyrobené z fosforečnanů, 

měly různé hodnoty pH a různé vizkoelastické vlastnosti [14]. Pasterované sýry s nejvyš-

šími hodnotami tvrdosti jsou při pH 5.3 - 5.6, za použití tavicích solí TSPP a TSC [8]. 

Tavené sýry vyrobené z TSPP mají větší hodnotu tvrdosti, mírně snížený tavicí index a 

lepší emulgaci [13]. 

Pro výrobu tavených sýrů s akceptovanou konzistencí je potřeba pečlivě vybrat takovou 

kombinaci fosforečnanů, která kromě jiných funkcí zabezpečí také optimální pH produktu. 

V matrici tavených sýrů bylo pozorováno, že pufrační kapacita fosforečnanů klesala 

s narůstající délkou lineárního řetězce. Z tohoto hlediska mají nejlepší schopnost stabilizo-

vat pH ortofosforečnany [1]. 

Když je do směsi použita tavicí sůl jednotlivých typů fosforečnanů, tak dochází ke zvýšení 

pevnosti vzorků. Vliv fosforečnanů na pevnost sýru vzroste v následujícím pořadí: ortho-

fosforečnan <polyfosfát <difosfát <trifosfát. Zvyšující obsah polyfosforečnanu (až o 50%) 

v binární směsi polyfosforečnan a orthofosforečnan nebo polyfosforečnan a difosforečnan 

způsobuje zvýšení pevnosti modelových vzorků. Obsah polyfosforečnanu nad 50% v bi-

nární směsi vede ke snížení pevnosti taveného sýra [14]. 
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Zajímavá a důležitá je schopnost fosforečnanů ovlivnit tvorbu gelu. Lineární polyfosforeč-

nany s vysokým počtem atomů fosforu v molekule tvorbu gelu podporují jen v omezeném 

měřítku. Na druhou stranu nízkomolekulární polyfosforečnany více podporují zesítění ge-

lu. Nejintenzivněji projevují tuto schopnost difosforečnany a trifosforečnany [1]. 

Podpora tvorby gelu je vysvětlena zejména vazbou komplexů vápenatých difosforečnanů 

na kasein, čímž dochází ke snížení odpudivých sil mezi kaseiny. Růst pevnosti gelu při 

zvyšujících se přídavcích difosforečnanů má však své limity. Při překročení této limitní 

koncentrace dochází k nadměrnému vázání vápenatých iontů do komplexů, což sníží mož-

ný počet můstků mezi kaseinovými frakcemi [15]. 

 TSPP je schopen vytvořit můstky z kaseinu, zejména v blízkosti pH 6, což pravděpodobně 

omezuje roztékavost, naopak TSC nevytváří můstky kaseinů a zvýšení pH napomáhalo 

způsobit větší rozptyl kaseinu [8]. 

Kromě zvýšené intenzity vazby vody je pro utváření výsledné matrice taveného sýra důle-

žitý i vápník navázaný v tavicích solích. Při chladnutí dochází k částečnému uvolňování 

vápníku z tavicích solí a k jeho znovuzapojování do zesíťování struktury taveného sýra [1]. 

3.1.1 Citrany 

Citrany jsou soli odvozené od dikarboxylové kyseliny citronové. Z celé řady dostupných 

citranů jsou jako tavicí soli užívány především citrany trojsodné. Chování citranů 

v tavených sýrech se velmi blížilo chování ortofosforečnanů [1]. 

Citrany jsou rovněž používány za látky, které se nezapojovaly do zesíťování proteinové 

matrice. Jsou používány především ve směsích s jinými tavicími solemi zejména polyfos-

forečnany, aplikovaly se především do blokových a plátkových tavených sýrů [1]. 
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4 METODY STANOVENÍ ROZTÉKAVOSTI 

4.1 Schreiber test 

Schreiber test je nejčastější používanou metodou pro hodnocení roztékavosti sýra. V tomto 

testu je sýr, umístěn v Petriho misce a zahřívá se v sušárně při teplotě 232 ° C po dobu 5 

minut. Strouhaným sýrem je chlazen po dobu 30 min a největší průměr šíření se bere jako 

odhad jeho roztékavosti.  

     Dva hlavní problémy u Schreiber testu jsou: 1) necirkulární sýr a 2) dochází ke spálení 

okrajů. Tyto problémy můžou způsobit chyby v tomto testu. Ke kladům patří jeho jedno-

duchost. Schreiber test je stále velmi populární. A s několika úpravami konzistence, lze 

výsledky Schreiber testů zlepšit. [16] 

 

Schreiber test využívá účinek teploty pece v rozsahu 60 až 232 ° C u tří vytápěných po-

vrchů, tedy skleněný (Petriho misku), hliníkový plech a nerezová ocel [16]. 

Největší roztékavost sýrů je u metody Schreiber testu, kdy je vzorek sýru vložen do skle-

něné Petriho misky a přiklopen víčkem. Na vzorek sýru působí teplota 232 °C [17]. 

Roztékavost vzorků je mírně změněna v závislosti na povrchu a teplotě [16]. Zkušební 

teplota 232 ° C je vysoká, což může způsobit popálení vzorku [17]. 
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Obrázek 1.: Tavení sýrů pomocí Schreiber testu při působení různých zkušebních teplot, 

kdy vzorek je vložen do Petriho misky, která je buď přikrytá víčkem (vlevo), a nebo bez 

víčka (vpravo) [17]. 

 

4.2 Tube test 

Metoda Tube testu spočívá v umístění 10 g strouhaného sýra do trubice (32 mm × 250 

mm) a následně dojde k zabalení do vidlice na dně, poté je označena výška sýra.  

Testovací trubice (zkumavka) byla pokryta hliníkovou fólií, do které byly udělány otvory, 

aby mohl unikat horký plyn během zahřívání. Zkumavka byla neustále ve svislé poloze v 

chladničce při 4 ° C po dobu 30 minut a pak horizontálně v sušárně zahřáté na 104 ° C 

po dobu 60 min. Roztékavost byla měřena jako tok vzdálenosti v mm roztaveného sýra 

[18]. 
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4.2.1 Roztékavost 

Roztékavost sýra je hodnocena i pomocí Tube Testu (trubicový test) a Schreiber testu v 

závislosti na obsahu tuku v sýru a době jeho skladování [18].  

Vyšší obsah tuku u testovaných sýrů vyústil ve významně vyšší roztékavost v tube testu (o 

12 %) a v testu Schreiber (o 18 %). Analýza regresního modelu potvrzuje trend, který uka-

zuje, že čím nižší obsah tuku ve vzorku a vyšší doba skladování, tím docházelo k nižší roz-

tékavosti. Po 6 týdnech je roztékavost sýru nižší o 20,7 % u trubicového testu a o 19,1 % u 

testu Schreiber s porovnáním roztékavostí u sýrů, které jsou posuzovány bezprostředně po 

jejich produkci [18]. 

 

Roztékavost sýra při přidání másla je zaznamenána v Tube testu, bez ohledu na dobu skla-

dování, je roztékavost 49.1 ± 5,5 mm, což je o 12 % vyšší, než u nízkotučného sýru, který 

určujeme pomocí stejné metody [18]. 

Joshi et.al (2004) tvrdil, že lepší emulze tuku v sýru zlepšuje tavicí vlastnosti u sýru moz-

zarela [19].  

 

Van Hekken et al. (2007) ukázal 2 krát vyšší roztékavost u sýra, který má 3 x vyšší obsah 

tuku [20]. Merrill et al. (1996) uvedl, že čím méně obsahu tuku v sýru, tím nižší je jeho 

roztékavost [21]. Studie Koca a Metin (2004) ukázala, že roztékavost sýrů, se významně 

snížila snížením obsahu tuku. Stejní autoři zjistili, že roztékavost ve stejných vzorcích sýrů 

se změnila při dalších 90-ti dnech skladování [11]. Hennelly et al. (2005), při vyšetřování 

imitace sýra, ukázal roztékavost vyšší 77,5 % pro sýr, jehož obsah vody se zvýšil z 46.4 na 

54,2 %, v téže době je snížený obsah bílkovin 14,7 % a tuku 9,4 % [22]. Studie provedené 

v Hennelly et al.(2006) potvrdily, že nárůst ve vodě a obsah proteinů cca 22 % a snížený 

obsah tuku obsahující imitace inulinu v sýru o více než 6 % má za následek zvýšení rozté-

kavosti o téměř 58 % [23]. 

 

Také typ emulgátoru, sůl a rozsah pH kyselého kaseinu mohou ovlivnit roztékavost sýra 

[24]. 
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5 VLIV TEPELNÉHO OŠETŘENÍ NA VLASTNOSTI SÝRU 

Sterilizace při působení teploty 117 ° C po dobu 20 minut měla vliv na barvu a konzistenci 

tavených sýrů. Měla za následek i tmavší barvy, zvýšila pevnost a elasticitu tavených sýrů 

(P <0,05) [25]. 

Mozzarela, která je vyrobena z homogenizovaného mléka dokáže ztrojnásobit svoji pů-

vodní šířku během zahřívání [26]. 

Během zahřívání sýra se sníženým obsahem tuku, dochází k úbytku tuku a vlhkosti, což 

má za následek ztrátu ochranné povrchové vrstvy sýra. Rozdíly na povrchu sýru plnotuč-

ného a polotučného sýru čedar jsou snadno pozorovatelné [27]. 

5.1.1.1 Vliv skladování na vlastnosti sýru: 

Čím delší doba skladování a nižší obsah tuku v sýru, tím nižší je jeho roztékavost [18]. 

Studie, Fife et al. (1996) konstatovala, že při skladování sýra mozzarela po dobu 28 dnů, 

dochází ke zvýšení roztékavosti [28]. 

Zvýšení skladovací teploty o 6 °C může snížit dobu zrání ve sklepech asi o polovinu. [29] 

Během doby skladování (24 měsíců) u sterilizovaných tavených sýrů, došlo v závislosti na 

teplotě ke změně barvy a konzistence sýra. Změna barvy u sterilizovaných tavených sýrů je 

výraznější u vyšší teploty skladování. (23 ° C) ve srovnání s výrobky udržované při chlad-

nější teplotě skladování (8° C, P <0,05). Pevnost sterilizovaných tavených sýrů vzroste 

v průběhu skladování 24 měsíců při teplotě 8 ° C [25]. 
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II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

6.1 Princip experimentu 

Při experimentu byla studována roztékavost sýrů s různou dobou zrání suroviny, s různou 

dobou skladování taveného sýra a různými koncentracemi tavicích solí. Celkové množství 

tavicích solí (30 g na kilogram výrobku) se neměnilo, měnil se jen poměr jejich tří složek.   

Připravený tavený sýr byl ve dvou dávkách o hmotnosti asi 5 g nanesen na skleněnou des-

ku a vyfotografován, aby mohla být změřena původní velikost. Pak byl vzorek zahřát na 

teplotu 232 o C po dobu 5 minut a znovu vyfotografován pro zjištění změny velikosti. 

6.2 Popis snímku 

Aby se usnadnilo automatické zpracování obrazu, bylo stanoveno rozložení oblastí na 

snímku (obr. 2). Horní část obrázku s nastavitelnou výškou byla vyhrazena pro popis ob-

rázku – bílé objekty (zpravidla štítek s popisem) v horní oblasti, který se při obrazové ana-

lýze ignoruje. 

Ve střední části snímku byly očekávány dva vzorky sýra s barvou kolísající mezi bílou a 

světle hnědou. V dolní části snímku bylo umístěno červené měřítko – červený štítek se 

známými rozměry ke kalibraci měřítka obrázku. Skleněná deska byla podložena černým 

papírem ke zlepšení kontrastu. 

Obrázek 2: Schéma rozložení objektů na snímku 
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Ke zpracování bylo třeba mít snímek ve formátu BMP – true color se 24 bity na pixel. Ori-

ginální snímek v JPG nebyl vhodný, protože JPG používala ztrátovou kompresi, při které 

byly cenou za malou datovou velikost artefakty komplikující zpracování. Výhodou formá-

tu BMP byla jeho extrémní jednoduchost. Informace o RGB barvách každého pixelu byly 

uloženy přímo bez jakékoliv komprimace. Proto se s obrázkem velmi dobře pracovalo. 

Nevýhodou byl velký datový objem obrázku (mezi 10 a 20 MB). Snímky byly konvertová-

ny pomocí freeware programu IrfanView verze 4.20, který umožňoval dávkovou konverzi 

a úpravy obrázků (v menu Soubor – Dávková konverze/přejmenování...). 

 

6.3 Systém značení souborů 

Jméno souboru v sobě skrývá všechny důležité informace.  

Formát jména souboru: At_ii_Bden_D_P_H_p 

A – stáří suroviny - doba jak dlouho sýr zrál před tavením v týdnech 

ii – druhá série měření (první série nemá nic nebo _i_) 

Bden – doba skladování taveného sýra ve dnech 

dph – zkratky tří solí 

D_P_H – poměr koncentrace solí v % 

D - hydrogenfosforečnan sodný (tzv. monofosforečnan)  

P - difosforečnan disodný (tzv. pyrofosforečnan)  

H - sodná sůl polyfosforečnanu (tzv. hexametafosforečnan) 

p – vzorek po pečení (pokud chybí, je to vzorek před pečením) 

 

Například: 8T_9den_DPH_70_20_10_p značí zrání suroviny 8 týdnů; první série měření 

(chybí _ii_); tavený sýr byl před experimentem skladován 9 dnů; koncentrace tavících solí 

byla 70 % monofosforečnanu, 20 % pyrofosforečnanu a 10 % hexametafosforečnanu.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 24 

 

7 PROGRAM 

K analýze snímku byl používán jednoúčelový program pro analýzu obrazu vytvořený ve-

doucím této práce. Program byl napsán v jazyce C jako aplikace spouštěná z příkazového 

řádku. Důvodem tohoto řešení bylo, že zpracování jednoho snímku trvalo několik desítek 

sekund až několik málo minut podle velikosti obrázku a výkonu procesoru. Proto bylo vý-

hodou, že uživatel nemusel zpracovávat obrázky jeden po druhém a čekat na proběhnutí 

výpočtu. Místo toho připravil dávkový soubor, který zkonvertoval několik desítek nebo i 

stovek obrázků bez interakce s uživatelem. Uživatel po konverzi prohlédne výsledky, a 

pokud zpracování některých obrázků neproběhlo podle jeho představ, upraví v dávkovém 

souboru parametry těchto obrázků a spustí zpracování znovu. 

7.1 Parametry programu 

Program se spouští z příkazového řádku příkazem: 

bunka jmeno [-vzdal=vzdal] [-hlav=hlav] [-scale=scale] [-r=r -g=g -b=b] [-batch] 

bunka – jméno programu (podle největšího současného odborníka na tavené sýry) 

jmeno – jméno vstupního obrázku ve formátu .bmp bez typu; vytvoří výstupní obrázek 

jmenoout.bmp s barevně vyznačeným výsledkem rozpoznání jednotlivých objektů na 

snímku 

vzdal – maximální vzdálenost podobných barev v RGB prostoru (default=50);  

Barvy v true-color, 24 bit byly zapisovány pomocí složek R – red, G – green a B – blue, 

které udávaly množství dané barvy v intervalu od 0 do 255 (např.: 0;0;0 je černá,  

255;255;255 je bílá a 0;0;255 je modrá) 

 

Každou barvu pak můžeme chápat jako bod ve 3D prostoru s tím, že podobnost barev lze 

popisovat pomocí jejich vzdálenosti v tomto prostoru. Větší vzdálenost odpovídá větší to-

leranci při rozpoznávání barev. 

hlav - procento z horní části obrázku, která se nezpracovává, protože tam byla hlavička se 

jménem (default 0) 

scale - velikost červeného měřítka. Velikost sýra se přepočítá do stejných jednotek jako 

červené měřítko (default 1). 
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batch - batch-mode - po skončení výpočtu program nečeká po zobrazení výsledků na 

zmáčknutí klávesy, ale ukončí se, aby dávkový soubor mohl pokračovat 

r, g, b – složky barvy sýra 

7.1.1 Příklad 

bunka 8T_9den_DPH_70_20_10_p -vzdal=40 -hlav=25 -scale=25 -r=255 -g=220 -b=120 -

batch] 

Načte obrázek 8T_9den_DPH_70_20_10_p.bmp rozezná barvy s tolerancí 40, ignoruje 

horní čtvrtinu snímku a předpokládá, že sýr má barvu 255,220,120 (žlutou trochu do oran-

žova – obrázek 3). 

 

Obrázek 3.: Barva odpovídající RGB souřadnicím 255,220,120. 

 

 

7.1.2 Příklad analýzy snímku 

Předveďme si typické zpracování snímku na fotografii 8T_9den_DPH_70_20_10_p (obrá-

zek 4).  
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Obrázek 4.: Typický snímek - 8T_9den_DPH_70_20_10_p 

 

 

Nejprve je třeba zjistil přibližnou barvu sýra na snímcích. Velmi dobře nám poslouží funk-

ce „kapátko“ v libovolném lepším grafickém editoru (používali jsme GIMP 2.6), kterou 

zjistíme RGB barvu na několika místech se sýrem na několika snímcích. Nastavíme jako 

typickou barvu například r=250; g=210; b=150. Jako výšku hlavičky je zpravidla rozumné 

nastavit 25 %. A pokusíme se odhadnout nějakou vhodnou hodnotu vzdálenosti v RGB 

prostoru – např. 40. Spustíme program s parametry:  

bunka 8T_9den_DPH_70_20_10_p -vzdal=40 -hlav=25 -r=250 -g=210 -b=150 

Výsledek vidíme na obrázku 5. Modře byly části snímku, které program rozpoznal jako 

sýr, červeně pak části rozpoznané jako měřítko. Vidíme, že části sýra program sice našel, 

ale na obrázku byly některá místa světlejší a některá tmavší než odpovídalo námi zvolené 

barvě sýra. Z toho šlo vidět, že barva byla nastavena přibližně správně, ale vzdálenost 40 

nestačila pro rozsah barev sýra.  

Stejný problém nastal i s rozpoznáním měřítka.  
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Obrázek 5.: Zpracování snímku s parametry vzdal=40, r=250, g=210, b=150. 

 

 

Zvětšíme tedy povolenou vzdálenost v RGB prostoru např. na 60. Výsledek byl vidět na 

obrázku 6. Program správně rozpoznal, co byl sýr a co bylo měřítko, pouze na pravém 

vzorku sýra byly vidět bílé tečky – odlesky na vzorku, které byly příliš světlé. Ale jejich 

plocha byla ve srovnání s plochou vzorku zanedbatelná a proto se jimi nemusíme dál zabý-

vat. 
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Obrázek 6.: Zpracování snímku s parametry vzdal=40, r=250, g=210, b=150. 

 

V případě málo kvalitních snímků, kdy se barva sýra měnila ve velmi širokém rozsahu 

nebo když bylo pozadí málo kontrastní a program měl problém s rozeznáním sýra, bylo 

rozumné otevřít obrázek v grafickém editoru, nastavit si barvu popředí na vhodnou barvu 

pro sýr a pomocí nástroje „plechovka“ vyplnit potřebnou oblast jednou barvou.  
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8 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 

Celkem bylo způsobem popsaným v předchozí kapitole zpracováno 2360 snímků. Byly 

spárovány snímky stejných vzorků před a po tepelném zpracování a byl vypočítán podíl 

plochy vzorků po tepelném zpracování ku ploše před tepelným zpracováním. Celkem byl 

takto spočítán poměr pro 1189 dvojic. Tabulka se všemi  výsledky má po vytištění 20 stran 

a je značně nepřehledná. Proto byla do této práce přiložena pouze v elektronické podobě.  

 

8.1 Extrémní hodnoty 

Vyhledali jsme ve snímcích dvojice, pro které byl vypočítán největší a nejmenší poměr. 

Nejmenší poměr byl zjištěn pro 2t_2den_dph_100_0_0 (0,82 a 0,42) (obrázek 7)   

a 2t_ii_30den_30_40_30 (0,74 a 0,68) (obrázek 8). V prvním případě šlo o zjevnou zámě-

nu snímků, ve druhém ale opravdu došlo ke zmenšení. 

 

Obrázek 7.: Srovnání snímků 2t_2den_dph_100_0_0 před (vlevo) a po (vpravo) zahřátí. 

 

 

 

 

Obrázek 8.: Srovnání snímků 2t_ii_30den_30_40_30 před (vlevo) a po (vpravo) zahřátí. 
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Největší poměr byl zjištěn pro 8t_i_30den_100_0_0 (4,08 a 3,32) (obrázek 9) a 

4t_ii_2den_0_100_0 (3,73 a 3,27) (obrázek 10). Vzhledem k velkému roztečení bylo ob-

tížné rozeznat, jestli se jednalo o stejné vzorky, ale pro odpovídající vzorky z jiné série 

byly naměřeny také velké hodnoty. 8t_i_30den_0_100_0 (3,28 a 3,48) byl čtvrtý největší a 

4t_2den_dph_100_0_0 (2,49 a 2,36) asi 20. největší.  

 

Obrázek 9.: Srovnání snímků 8t_i_30den_100_0_0  před (vlevo) a po (vpravo) zahřátí. 
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Obrázek 10.: Srovnání snímků 4t_ii_2den_0_100_0 před (vlevo) a po (vpravo) zahřátí. 

 

Ze čtyř podezřelých vzorků byl jeden odhalen jako chyba a tři byly potvrzeny jako správ-

né. Při celkovém počtu 1189 vzorků nepochybně některé byly špatně, ale počet špatných 

by pro statistické zpracování nemusel být výrazný. 

 

8.2 Rozsah hodnot 

Nejprve zjistíme, v jakém intervalu se vyskytovaly hodnoty roztékavosti, abychom si ujas-

nili rámec, ve kterém se budou pohybovat naše výsledky. Na obrázku 11 je histogram čet-

ností roztékavosti jednotlivých vzorků. Z histogramu vyplývalo zajímavé zjištění, že i když 

změněné ploše po zahřátí říkáme roztékavost, většina vzorků byla při zahřátí menší (možná 

v důsledku odpaření části vody). Dále bylo z histogramu vidět, že roztékavost více než 

poloviny vzorků byla docela malá a byla z intervalu od 0,9 do 1,1 a naprostá většina se 

pohybovala v intervalu od 0,8 do 1,2. 
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Obrázek 11.: Histogram četností roztékavosti; vložený histogram zobrazuje centrální oblast 

s lepším rozlišením. 

 

 

8.3 Reprodukovatelnost 

Pro vzorky, které byly změřeny ve dvou sériích byl spočítán relativní rozdíl podle vztahu: 
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Tuto veličinu lze chápat jako odchylku obou hodnot od průměru vydělenou jejich průmě-

rem. Z histogramu na obrázku 12 šlo vidět, že relativní rozdíl nabýval hodnot zpravidla 

menších než 0,1. Hodnoty relativního rozdílu nad 0,2 bylo tak málo, že bylo možné je po-

važovat za důsledek chyb experimentu nebo zpracování. Uvědomme si, že relativní rozdíl 

0,1 dostaneme například při hodnotách 0,9 a 1,1, což nebylo v souvislosti s histogramem 

11, který ukazoval, že více než polovina hodnot byla z intervalu od 0,9 do 1,1, příliš po-

vzbudivé. Při hledání závislostí se proto nebudeme moci spokojit s několika málo body, 

které budou ukazovat nějaký trend. 
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Obrázek 12.: Histogram relativních rozdílů. 

 

8.4 Závislost roztékavosti na parametrech sýra 

Nyní se pokusíme zjistit, jestli roztékavost sýra závisela na parametrech surovin, ze kte-

rých byl připraven. Budeme testovat, zda roztékavost závisí na stáří suroviny, době skla-

dování taveného sýra, a poměru koncentrací solí. Problémem bylo, že parametrů, které 

byly měněny, bylo velmi mnoho. Na druhé straně výhodou byl dobře naplánovaný experi-

ment, kdy proměnné stáří, skladování a koncentrace některé ze solí byly skutečně nezávislé 

a výsledek tedy nemohou ovlivnit vzájemné korelace mezi nimi. Koncentrace všech tří solí 

samozřejmě už nezávislé nebyly, protože jejich součet musel být 100, ale to nevadí. Další 

výhodou byl velký počet měření a z toho plynoucí velká citlivost testu. 

Byly vypočítány korelační koeficienty mezi nezávisle proměnnými a roztékavostí sýru. 

Tyto korelační koeficienty byly zapsány v tabulce 1. 

Tabulka 1.: Korelační koeficienty mezi proměnnými a roztékavostí 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 34 

 

proměnná r 

stáří suroviny 0,038 

době skladování taveného sýra 0,033 

koncentrace soli D 0,113 

koncentrace soli P 0,057 

koncentrace soli H -0,169 

 

Korelační koeficienty byly velmi malé, což nebylo překvapivé, vzhledem ke špatné repro-

dukovatelnosti měření. Ovšem kritická hodnota korelačního koeficientu při 1189 měřeních 

byla na hladině významnosti α = 0,01 pouze 0,075 a pro α = 0,05 dokonce jen 0,019. To 

znamenalo, že roztékavost pravděpodobně závisela na koncentraci solí D (monofosforeč-

nan) a H (hexametafosforečnan). Logické bylo i to, že zatímco s rostoucí koncentrací D 

roztékavost rostla, tak s rostoucí koncentrací H naopak klesala, protože roste-li D, musí H, 

při konstantním součtu D+P+H (monofosforečnan + pyrofosforečnan + hexametafosforeč-

nan), klesat. Bylo také třeba si uvědomit, že korelační koeficient testoval lineární závislost, 

to znamenalo, že pokud roztékavost s nějakou proměnnou nejdříve rostla a potom klesala, 

tak může být korelační koeficient neprůkazný. 

8.5 Závislost roztékavosti na koncentracích solí 

V předchozí kapitole bylo zjištěno, že nejsilnější korelace byla mezi roztékavostí a koncen-

tracemi solí. Budeme proto předpokládat, že roztékavost nezávisela na stáří suroviny a 

délce skladování (byť na hladině významnosti α = 0,05 byly i tyto korelace významné) a 

budeme se zabývat pouze vlivem koncentrace solí. Abychom jednak snížili počet proměn-

ných a také zredukovali šum, zprůměrovali jsme hodnoty roztékavosti pro všechny doby 

zrání a doby skladování. A protože pro koncentraci soli P (pyrofosforečnan) platí P=100-

D-H, zůstaly nám jen dvě nezávisle proměnné. Graf na obrázku 13 znázorňoval závislost 

roztékavosti na D a H. Z grafu šlo vidět, že závislost roztékavosti na koncentraci solí 

v žádném případě není lineární. Naopak se zdálo, že pro čistou libovolnou sůl byla rozté-

kavost maximální a ve směsi klesala. 
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Obrázek 13.: Graf závislosti roztékavosti na poměru solí. 

 

Zajímavé je také, že podle [8] má difosforečnan snižovat roztékavost, protože tvoří můstky 

z kaseinu. Z grafu je vidět, že čistý difosforečnan (v grafu počátek D = 0 a H = 0) způsobu-

je silnou roztékavost. 
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9 ZÁVĚR 

V práci byl vyvinut jednoúčelový program pro obrazovou analýzu roztékavosti sýrů. Uká-

zalo se, že použitá metoda obrazové analýzy byla dobře použitelná pro zpracování vzorků. 

Bylo zpracováno 2360 snímků, ze kterých se podařilo určit roztékavost pro 1189 vzorků 

při různých podmínkách (doba zrání suroviny, délka skladování taveného sýra, a poměr 

koncentrací tří různých tavících solí). Bylo zjištěno, že měření bylo zatíženo velkým šu-

mem, který komplikoval solidní statistickou analýzu. I přes tyto problémy bylo díky vel-

kému množství vzorků zjištěno, že roztékavost jen slabě závisela na délce zrání suroviny a 

době skladování taveného sýra. Naopak byla zjištěna výrazná závislost na koncentraci solí, 

které však nebyly lineární. Jádrem bakalářské práce bylo zpracovávání snímků a nebyla 

vyžadována důkladná statistická analýza. Proto byly použity jen základní metody, které 

spíš jen demonstrují možnosti dalšího zpracování. 

Pro další (třeba diplomovou) práci navrhuji: 

1) Zlepšit techniku pořizování fotografií. Zdálo se, že experiment nebyl vždy fotografován 

kolmo a tak kvůli perspektivě docházelo ke zkreslení a tím i nepřesnostem v měření ploch 

objektů. Proto by bylo dobré umístit fotoaparát na stativ, aby mířil přesně svisle dolů a 

klást skleněnou desku se sýry vždy na stejné místo. Dále by bylo rozumné nepokládat mě-

řítko na skleněnou desku, ale zasouvat ho pod ni – na některých snímcích se zdálo, že mě-

řítko neleželo přesně vodorovně, ale kroutilo se, což způsobovalo další zkreslení.  

2) Bylo by dobré použít pro zpracování výsledků lepší statistické metody, například parci-

ální korelační koeficienty, které by mohly lépe odhalit proměnné, které ovlivňují roztéka-

vost. 

3) Nevěnovali jsme se vlivu doby zrání a skladování, i když nám závislosti vyšly průkazné 

na hladině významnosti α = 0,05 (a ne na α = 0,01). Pro tuto analýzu by bylo dobré zvýšit 

počet dob zrání i skladování. V současné době byla doba zrání 2, 4 a 8 týdnů. Doba skla-

dování 2, 8 a 30 dnů. Ze tří bodů se závislost zjišťuje obtížně. 

4) Mohlo by být zajímavé pokusit se najít v literatuře nebo vytvořit nějaký model vysvětlu-

jící, proč byla roztékavost největší při použití jedné tavicí soli, a klesala při jejich kombi-

naci a pokusit se napasovat na něj naměřená data. 
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SEZNAM PŘÍLOH 

Po dohodnutí s vedoucím bakalářské práce jsou výsledky experimentu přiloženy pouze 

k elektronické podobě. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Příloha: Tabulka roztékavosti všech zpracovaných vzorků 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

  



 

 
 



 

  



 

 
 



 

 
 



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

  



 

  



 

  



 

 
 



 

  



 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 


