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Uloha ILE ... jedno plnotuéné, prosim 12 bodi; priimér 8,98; fesilo 44 studenti

Tucnéjsi mléko by mélo byt ,,bélejsi“ — vice svétla rozptyli a méné propusti skrz. Provedte méreni
tucnosti mléka na zakladé rozptylu svétla, pricemz jako barevnou skalu pouzijte prilozeny
papirek (pokud jste neresili prvni sérii a chcete obdrzet papirek, napiste nim na fykos@fykos.
cz). Rozdily nejlépe vyniknou, pokud do riznych druhti mléka budete priddvat barvivo tak, aby
jej v mléku byla stejnd (malé) koncentrace. Jako barvivo miizete pouzit ¢ernou tus. Samoziejmé
je mozno pouzit jakékoliv jiné barvivo, ale pak si budete muset vyrobit vlastni barevnou skalu,
kterou prilozte k reseni. Zrealizujte méreni pro riuzné druhy mléka a smési mléka a vody.
Diskutujte spolehlivost urceni obsahu tuku. Mdra byl bledy jako sténa.

Nejprve si musime uvédomit, z ¢eho se mléko skladd. Jednd se o komplexni smés sacharidu,
lipidu a bilkovin. Ze sacharidi se zde vyskytuji predevsim mono- a disacharidy, z ¢ehoz vétsinu
tvori laktéza. Tyto sacharidy jsou snadno rozpustné ve vodé, a protoze neobsahuji nasobné
chemické vazby, nemaji divod vyraznéji interagovat s viditelnym svétlem. Tuky jsou v mléce
ve formé kapének, které maji velikost nékolika mikrometria. Ovsem po homogenizaci, kterou
prochézi vétsina dostupnych mlék, maji jiz jen stovky nanometri. Dalsi skupinou jsou bilkoviny.
80 % z nich tvoii kasein, ktery spolu s fosfore¢nanem vdpenatym tvori micely o velikosti nékolika
stovek nanometri. Zbytek bilkovin tvori riizné enzymy, povétsinou rozpustné ve vodé. I ostatni
vyskytujici se latky jsou rozpustény bud ve vodé, nebo tukovych kapénkach.

Jak vidime, jsou v mléce koloidni ¢éstice o velikosti nékolika stovek nanometri, coz je pribliz-
né vlnova délka viditelného zareni. Proto bude v této oblasti dochazet k vyznamnému rozptylu.
Kvuli ruznym velikostem ¢éstic nebude existovat jedna preferovana vinova délka a mléko bude
odréazet svétlo vSech barev, ¢imz se bude zdat bilé. Pfi zpracovavani mléka se odstranuje tuk,
kdezto obsah ostatnich latek zustdva témér nezménén, jak lze snadno zjistit z informaci na
etiketé. Proto i mléko zcela zbavené tuku nebude pruhledné, ale bude mit bilou barvu.

Jako méreni jsme zvolili metodu, kdy jsme pomoci tuse obarvili mléko, pti stejné koncentraci
tuse pro rizné vzorky, a porovnanim se skalou odecetli hodnotu, kterd odpovidéd barvé se vSemi
tfemi hodnotami RGB rovnymi danému ¢islu na skéle. Abychom dosadhli dostatecné nizkych
koncentraci, tak jsme tus fedili nadvakrat. P¥i prvnim fedéni jsme do 10 ml vody pridali pomoci
automatické pipety 0,2ml tuse a poté jsme 0,2 ml tohoto roztoku pridali do 10 ml mléka, ¢imz
jsme ziskali koncentraci tuse okolo 0,038 %, kterd davala barvu odpovidajici zhruba stfedu skély.

Protoze zdanliva svétlost silné zavisela na osvétleni, snazili jsme se mérit ve stinu a zachovat
co nejkonzistentnéjsi osvétleni. Nejprve jsme od kazdého druhu mléka vzali jeden vzorek, ten
zaradili a poté sefadili vzorky podle namérené barevnosti. Ziskali jsme poradi vzorku na ob-
razku [ll. Jak jisté vidite, absolutni pfesnost je naprosto neuspokojiva. Proto jsme se od tohoto
okamziku snazili vzdy mérit tak, aby pro nés byly dulezité spiSe relativni vysledky, a snazili
jsme se srovnavat i vzorky mezi sebou. Proto jsme vzorky sefadili ve spravném potradi podle
tmavosti, nafitovali na hodnoty na skale a dalsi méfeni jsme provadéli porovnavanim s témito
vzorky, zaroven s kontrolou na skéle. Pro kazdy druh mléka jsme pouzili 5 vzorka, z nichz jsme
urcili stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku a ziskali jsme vysledky v tabulce [ll.

Tyto vysledky jsme vynesli do grafu ] a §. Je zde vidét lehké korelace mezi obsahem tuku
a bélosti, ale vysledky pro rizné druhy mléka se stejnym obsahem tuku se dost podstatné lisi,
takZe nelze délat spolehlivé zavéry. Abychom dokazali odhadnout typ zdvislosti, potrebovali
jsme pouzit vzorky s vyssim obsahem tuku, a proto jsme pridali mezi mérené vzorky dva druhy
smetany, ¢imz jsme dostali graf j.

Poté jsme zkusili prozkoumat zavislost barvy na koncentraci tuse. Pouzili jsme smetanu
s vyssim obsahem tuku kvili vy$simu rozsahu mérenych hodnot barevnosti, postupné jsme po
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Obr. 1: Tento obrazek demonstruje vysokou nespolehlivost pouzité metody, nebot zkumavky
jsou sefazeny tak, jak jsme je urcili ,naslepo®, tedy bez porovnavani s ostatnimi vzorky.
Zaroven demonstruje, jak neznatelné rozdily byly mezi vétsinou vzorku.

Tab. 1: Naméfena data pro dané druhy mléka a smetany

; barva oy
Druh mléka —2ama

RGB RGB
Ah Basic mléko plnotuéné trvanlivé  3.5% 201 5
Tesco mléko polotucné cerstvé  1.5% 198 9
Madeta Jihoceské mléko odtucnéné trvanlivé 0.5% 197 3
Madeta Jihoceské mléko polotuéné trvanlivé 1.5% 203 3
Madeta Jihoceské mléko plnotuéné trvanlivé  3.5% 203 3
Madeta Jihoceské mléko polotucné derstvé  1.5% 201 2
Madeta Jihoceské mléko plnotucné cerstvé  3.5% 203 2
Tesco mléko plnotu¢né trvanlivé  3.5% 209 2
Pragolactos mléko polotuéné trvanlivé  1.5% 212 1
Tesco value mléko odtuénéné trvanlivé  0.5% 198 6
Selské mléko plnotuéné Gerstvé  3.6% 212 5
Smetana na vafen{ 11% 226 2
Smetana ke $lehani 31% 232 3

0,2 ml pridavali pipetou 2% roztok tuse a ziskali jsme hodnoty v grafu H, kde jsme museli pro-
vadét korekci na objem prikapané tuse, ktery jiz neni zanedbatelny a ziskali jsme tim priblizné
lindrni zavislost.

Proto jsme s ocekdvanim linedrni zavislosti postupné pripravovali vzorky se stéle vice fe-
dénou smetanou. Redili jsme zéroveri vodou, kde se tim padem sniZovala koncentrace tuku
i bilkovin, a zdroven paralelné s tim jsme redili odtu¢nénym mlékem, kde se viceméné zacho-
vavala koncentrace bilkovin. Ziskali jsme tim graf f. Zajimavé na ném je, ze barva smetany
fedéné vodou a mlékem se prili§ nelisi, az pro ¢istou vodu graf najednou prudce spadne, a rozdil
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Obr. 2: Naméfend data, méfeno bylo pro 5 vzorka od kazdého druhu mléka. Data byla
vytiizena podle obsahu tuku a castecné rozdélena kvili prehlednosti — vSechny body blizko
sebe maji mit stejné mnozstvi tuku.

je dramaticky. Méfeni pro ¢istou vodu bylo nemozné kvuli pruhlednosti vody s tusi, proto jsme
do néj museli pridat par kapek mléka, abychom vubec vzorek mohli prifadit na skalu.

Praveé kvuli skoku pfi nulové koncentraci jsme se rozhodli proméfit nizké koncentrace sme-
tany a zjistit priabéh. Smetanu jsme nejprve nafedili na 10% roztok, a ten jsme pak Tfedili na
pozadovanou koncentraci. Tim jsme ziskali graf f, kde jsme do horni osy pridali koncentraci
tuku, vypoctenou z puvodniho obsahu ve smetané, a pro srovnani namérend data pro ruzné
druhy mléka. P¥i méreni jsme postupovali vzestupné a pro koncentraci 5% jsme ziskali podob-
nou hodnotu, jako jsme naméfili pfedtim pro vysoké koncentrace smetany, kdezto pro 10%
jsme ziskali hodnotu fadové vyssi, coz zase ukazuje na nespolehlivost méfeni. Zaroven vidime,
ze pro nizké koncentrace, které nas zajimaji nejvic, je zdvislost nelinearni, a proto neni mozné
vysledky extrapolovat na nulovy obsah tuku, protoze nezname typ zavislosti.

Kazdopadné se mizeme pokusit odhadnout, jaky je prispévek tuku na celkové bélosti mléka.
Kdyz se podivdme na graf fi, vidime, ze odtu¢nénému mléku odpovidd hodnota ptiblizné 197,
kdezto smetané nafedéné s ohledem na stejny obsah tuku, kterd ovSsem obsahuje jen asi 1,5 %
bilkovin proti mléku, odpovidd hodnota 170. Hodnota odpovidajici témér Cisté vodé je pak 145,
coz nam dava odhad, ze tuk v mléce je zodpovédny za maximélné polovinu bilé barvy mléka.
Jistotu nemtzeme mit kvuli tomu, ze zdvislost barvy na koncentraci pro bilkoviny pravdépo-
dobné bude mit podobné nelinedrni priubéh pro nizké koncentrace, a proto i 1,5% procenta
bilkovin muze byt nezanedbatelné mnozstvi. Navic srovndvame mérfeni, které jsme provadéli
nezdvisle na sobé, a tudiz nemizeme vyloucit ¢astecné jiné osvétleni. (viz obrazek [l))

Je vidét, ze se jedna o velice nepresnou metodu, nejen kvuli vysokym odchylkam pfi méfeni
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Obr. 3: Data z grafu E, doplnéné o dva druhy smetany.

vice stejnych vzorki, ale i kvili podstatné systematické chybé zptusobené méfenim, kterou
nelze odstranit, protoze je pri kazdé sérii méreni jina. Navic je toto méreni vysoce subjektivni,
a dokonce experimentator muze ovlivnit méreni tim, ze mé predstavu, jaky by mu mél pfiblizné
vyjit vysledek. Kvili tomu je toto méfeni témér nereprodukovatelné, a pokud bychom chtéli
ziskat néjaké vérohodné vysledky, museli bychom predevsim upravit experimentélni usporadani,
predevsim tak, aby detektorem nebylo lidské oko.

Nicméné v praxi se k tomuto ucelu pouzivd méfeni, které je zalozené na rozptylu svétla
prochézejiciho fedénym mlékem, kde se zkouma mnozstvi proslého svétla.

Prostudovali jsme tedy tuto metodu, nalezli jsme urcitou korelaci mezi mnozstvim tuku
a barevnosti, ale kviili vysokym odchylkdm a malému mnozstvi bodi na skale jsme nedokézali
urcit, zda jde o linedrni zavislost. K urceni obsahu tuku je ovSem presnost nedostatecna. Na
zékladé méreni s fedénou smetanou jsme dosli k zavéru, ze tukové kapénky jsou slozkou, kterd
se na bilé barvé podili nanejvys polovinou, zbytek je pravdépodobné zptsoben bilkovinami.

Mikulds Matousek
nikulas@fykos.cz
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Obr. 4: Zavislost barvy na koncentraci tuse.
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Obr. 5: Zéavislost barvy na koncentraci smetany. V horni ose pak pfepocet na obsah tuku.



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXX.ILE

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
220 T T T T T T
210 + - 1
200 E ili :
190 J 4
Slm
o 180 1
S|e
170 b
160 b
150 | Mléko —=— |
Postupné fedénd smetana
140 T T T T
0 2 4 6 8 10
Csmetany
%

Obr. 6: Namérend data pro nizké koncentrace smetany s vodou. V horni ose pak prepocet na
obsah tuku.
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