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ANOTACE

V teoretické Casti bakalarské prace byl popsan kratky piehled historie limonad, zakladni slozky,
technologie vyroby kolovych napoji a metody stanoveni vybranych slozek. V experimentalni ¢asti
bylo provedeno stanoveni obsahu hlavnich kyselin potenciometrickou titraci a obsahu cukrt

pomoci metody dle Schoorla.

KLICOVA SLOVA

Nealkoholické kolové napoje, cukry, kyselina fosforecnd, kyselina citronova, metoda dle

Schoorla, potenciometricka titrace.

TITLE

Cola-type Beverages - Production and Analysis of Selected Components

ANNOTATION

In the theoretical part of bachelor’s work, the history of lemonades, the main ingredients, the
production technology of cola drinks, and methods of determining the selected ingredients were
described. In the experimental part, the content of acidic components was determined by

potentiometric titration and the content of sugars was determined by Schoorl method.
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UVOD

Voda je jednou z nejdulezitéjSich a nenahraditelnych komponent zivych organismu. Jak je
znamo, lidské télo se sklada ze 70 % z vody, proto je dalezité pit minimumalné 2 litry vody denné
pro udrzeni rovnovahy. Pfi horkém pocasi se ¢lovek poti, pfiCemz se v procesu termoregulace
z téla vyvede hodné tekutiny. V takové dny je velka poptavka po balené stolni nebo mineralnich
vodach.

V zim¢ jsou vhodnou nahradou obyc¢ejné vode dzusy, osveézujici nealkoholické napoje
alimonady. Do slozeni zminénych napoju Casto patii nejenom mineralni latky a vitaminy, ale
1 extrakty bylinek a kyseliny (citronova, vinna, fosfore¢na, atd.), které povzbuzuji chut’ k jidlu
a zlepSuji traveni, a také kofein, ktery stimuluje CNS a dodavé sily. Vyznamnou roli hraje
1 ptitomnost cukru, ktery slouzi jako palivo pro organismus (z n€jz se vyrabi teplo).

Vyroba potravin je piimo navazand na ekonomickou a politickou situaci statu. Tak
napftiklad poptavka po nealkoholickych napojich se zvysuje pii statnich opattenich zamétrenych na

boj s alkoholismem, zvySeni bezpeCnosti v praci a silni¢nim provozu a celkovou uroveri smrtnosti.
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1 TEORETICKA CAST

11 ZAKLADNI POJMY

Podle prdzkumu provedeného UNESDA (Unie evropskych asociaci vyrobcd
nealkoholickych napojd) v pribéhu let 2012-2017 méli lidé pro uhaSeni Zizné zajem nejvice
o balenou vodu a limonady, nez ojiné druhy piti. | kdyZ za pfedchozi rok spotfeba dzusl a nektar(
vzrostla o 6,55 % a spotfeba balené vody o 4,13 %, jsou nealkoholické napoje, jako napfiklad
limonada, stale nejpoptavanéjsi v Ceské republice, i kdyZ narCst jejich spotfeby ¢inil pouze
2,15 %. Grafické srovnani je uvedeno na Obrdzku 1 Procentudlni struktura spotfeby

nealkoholickych napojd v CR v roce 2017 je uvedena na Obrazku 2 [1].
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Obrazek 2 - Procentudlini struktura spotfeby nealkoholickych napojd v CR [1]
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Obecn€¢ pod pojmem limonada je mySleno: ,Perlivd nebo nasyced voda vyrobend
z citronové stavy nebo perlivy ndpoj s prichuti citronu, ktery se miize pridavat do alkoholickych
ndapojiu’ [2].

Cesti vyrobci se pii vyrobé fidi §2 Vyhlasky MZe CR &.248/2018 Sb., kde limonadou je:
,,Ochuceny nealkoholicky napoj vyrobeny z pitné vody, napojovych koncentrati nebo surovin
k jejich ptipraveé™. Zaroven v §6 stejné Vyhlasky je uvedeno: ,,Je-li u limonady, mineralni vody
ochucené, pramenité vody ochucené nebo pitné vody ochucené obsah oxidu uhli¢itého nizsi nez
2 g/l, uvede se udaj, ze se jedna o nesycenou limonadu, nesycenou mineralni vodu ochucenou

nesycenou pramenitou vodu ochucenou nebo nesycenou pitnou vodu ochucenou® [3].

12 KRATKY PREHLED HISTORIE LIMONAD

Presné urcit, kdy se zacal psat pfib¢h limonad, se nedé. Je znamé, ze jeste€ ve Starém svéte
nasi ptedci michali citronovou a dalsi stavy s vodou, aby dostali osvézujici napoj. Také se zvlastni
pozornost vénovala mineralnim vodam a sam Hippokrates ve své praci uvadél, jak je dilezité pit
dostatecné mnozstvi vody [4].

Prvni oficialni zminka o nealkoholickém napoji, syceném oxidem uhli¢itym, byla
zaznamenana jiz v roce 1767. Anglickému lékari Josephu Priestleymu se po dlouhém zkoumani
procesu kvaseni piva podarilo nasytit obycCejnou vodu oxidem uhliitym ziskanym pii vyrobe
piva [5,6].

V roce 1783 Jacob Schweppe technologii vylepsil. Zalozil vlastni podnik Schwepp & Co
a zacal s vyrobou prvnich perlivych nealkoholickych napoju s riznymi ptichutémi, které se mohly

ptidavat i do alkoholu [6].

1.2.1 Vznik Coca-Coly

Tvurcem celosvétoveé nejznaméjsiho napoje byl lékar z Atlanty jménem John Pemberton.
V roce 1886 vynalezl recept nového napoje z extraktu listi koky, ktery prodaval v 1ékarné za par
centll. Ugelem tohoto napoje bylo ,,vylé&eni od jakékoliv psychické poruchy a zavislosti na morfiu,
k celkovému zlepSeni a posileni zdravi®. Pivodné vytézek z listd koky obsahoval kokain, ale kdyz
v USA zalala protidrogova kampan, vyrobci se museli pfizptsobit a zacali od roku 1903vydavat
Coca-Colu bez kokainu. Na zacatku velkou popularitu napoj neziskal, v priméru jej za den
kupovalo jen 9 lidi. Prvni rok prodeje pfinesl jenom 50 ze 70 $ zainvestovanych. Tak Pemberton
preprodal sviij obchod Asovi Griggsi Candlerovi, ktery v roce 1892 zaCal preménovat firmu
,,Coca-Cola“ na celosvétoveé znamou firmu a stal jejim prvnim prezidentem.

Zajimavym je tieba také fakt, ze na zacatku 90. let minulého stoleti Coca-Cola podepsala

smlouvu s americkymi S§kolami, podle které Coca-Cola platila kazdé¢ skole ro¢né 3 000 $ (coz bylo
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cca 1 $ najednoho Zaka), a Skoly za odménu nesmély mit na prodej Zadné jiné piti kromé této

znacky [7]. Na obrazku 3 je uveden pfehled vyvoje lahvi Coca-Coly.

Obrazek 3 - Vyvoj lahvi Coca-Coly od roku 1899 do 1986 [8]

1.2.2 Vznik Pepsi-Coly

Druhou nejznaméjsi znacku vynalezl 1ékarnik Caleb Bradham v Severni Karoliné v roce
1898 a ze zaCatku prodaval pod ndzvem "Brads Drink" u sebe v Iék&rné. Po par letech Bradham
koupil spolecnost, ktera vyrabéla podobny napoj, a tim zdstal jediny na trhu s Pepsi napojem.

Ziskal ochrannou znamku a od té doby zacala vyroba a prodej na mezinarodni Grovni [5,9].

1.2.3 Vznik Ceskych znacek

Na Gzemi Ceské republiky prvni nealkoholické perlivé napoje zaGala vyrabét v roce 1860
pfazska firma Reinhard, ale jenom jako malovyrobu Zivnostenského typu. Akciova spole€nost
Dr. F. Zatka se rozhodlaji nejenom napodobovat, ale ijit dale, av roce 1877 zalozila v Praze prvni
vyrobu perlivych napojd na primyslové bazi [10]. Nezavisle na ni v roce 1879 Ferdinand Kube$
zalozil podnik ndzvem ,Tovarna na vodu sodovou, Sumici limonéady a Stavy ovocné, Ferdinand
Kube§, Trebic”, ktery se pak proménil na kratké ,,ZON - zdravotni osvéZujici ndpoje“. Pod timto
nazvem je znama i dnes [11].

V roce 1960 na Cesky trh vstupuje novy napoj Kofola. Ta byla vynalezena tymem
doc. RNDr. PhMr. Zdeiika Blazka, CSc. v ramci statni zakdzky o vyuZziti nadbytku kofeinu pfi

prazeni kavy a obsahovala zvlastni sladkokysely sirup Kofo [5,12].
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Kdyz na konci 20. a zalatku 21. stoleti zadaly v Ceské republice otevirat prodejny
zahrani¢ni fetézce velkoobchodu (Albert,1991; Kaufland, 1998; Lidl, 2003, atd.), dostaly se sem

i jejich privatni potraviny a napoje, vetné kolovych napoju [13,14,15].

1.3 ZAKLADNI SLOZKY LIMONAD
1.3.1 Pitna voda

Jednou ze zékladnich a prevazujicich surovin pro vyrobu limonad je voda. Podle zdroje lze
vyClenit dva zakladni druhy vod: podzemni (je Cerpana z chranénych vrtd, které mohou sahat az
do hloubky né&kolika set metri) anebo povrchova (pitna voda, ktera je Cerpana z fek
nebo vodnich nadrzi a je dodavana do vodovodu). K prvni skuping patii kojenecka, mineralni
a pramenitd voda [16].

Dulezitou podminkou pro moznost vyuziti vody pro vyrobu nealkoholickych perlivych
napoju je spliiovani norem, uréenych Vyhlaskou MZe CR &. 252/2004 Sb, v platném znéni
Vyhlasky €. 70/2018 Sb., a to nejenom zdravotni nezavadnost vody pii kratkodobé nebo
dlouhodobé uschove a konzumaci, ale i dodrzovani podminek pfi Cerpani z predepsanych zdrojl,
zpracovani a baleni, a shoda slozeni s pfedpisem a nepiekraCovani limitu zavaznych ukazatela
v samotné vode¢ a pti styku bezprostiedn€ s vyrabénym napojem [10,17,18].

Na vodu, ktera se bere z vrtl, jsou piisnéjsi pozadavky, nez na vodu z vefejné vodovodni
sit€, protoze je pouzivana hlavné ke konzumaci, na rozdil od druhé, ktera je pouzivana i k b€znym
hospodaiskym ucelim. Dava se pozor na obsah anorganickych slouCenin, zejména nékterych
kovi, dusitant a dusi¢nant a organickych slou¢enin, naptiklad chlorovanych uhlovodiki, a dalSich
nezadoucich latek, jako jsou sirany, zelezo atd. [19].

Dulezity parametr tvrdost vody je urCen obsahem rozpousténych soli a projevuje se pfi
styku s vyrabénym napojem. Prili§ tvrda voda (karbonatova neboli pfechodna tvrdost), obsahujici
hydrogenuhlicitany vapenaté a hofecnaté, na sebe vaze oxid uhlicity 1épe, nez jinak tvrdéd voda,
ale pfi tom se dokazou vysrazet hydrogenuhli€itany s kyselinami v limonadé. Tvrdost vody muaze
byt také nekarbonatova, neboli stala. Ta je dana obsahem jinych soli vapniku a hot¢iku. Soucet

obou téchto tvrdosti vytvari celkovou tvrdost vody [10,17,18,20].

15



1.3.2 Cukry a sladidla

Pro vylepSeni chutovych vlastnosti nealkoholickych perlivych napoju vyrobei radi
ptidavaji sacharidy anebo jim podobné latky, naptiklad alkoholické cukry nebo synteticka sladidla.

Sacharidy patii mezi zakladni ziviny, makronutrienty, a pro lidské télo jsou dobrym
zdrojem energie [21]. Také jsou stavebni jednotkou bunék a nékteré jsou soucasti biologicky
aktivnich latek, napfiklad nukleovych kyselin, hormont, vitaminu atd. [22]. V potravinafstvi jsou
sacharidy pouzivané kvuli své schopnosti dodavat potravinam sladkou chut, vini a barvu
(v ptipadé karamelt). Také konzervacni uCinky cukrd, napiiklad u sladkych napoja, pozitivné
ovlivilyji bezpeCnost a kvalitu potraviny tim, Ze omezuji pusobeni vody a tim potlacuji rast
a aktivitu mikroorganismu [21]. Nejjednodussi sacharidy jsou monosacharidy, slozené z jedné
cukerné jednotky [22].

Glukodza je nejvice zkoumanym a zaroven nejvice pouzivanym monosacharidem.
Spojenim s fruktézou vznika oligosacharid (disacharid) sachardza, desitky tisic molekul glukozy
vazané mezi sebou vytvareji Skrob [23]. Je lehce vstrebatelnd a v lidské krvi je v koncentraci
0,08-0,1 % [22,23]. Je mén¢ sladka nez sacharoza [22]. Z potravinafského hlediska, krome vyroby
glukdzo-fruktozovych sirupt, se glukoza aplikuje v pekaftstvi (drozdi) a v nékterych statech také
v pivovarstvi [24].

Fruktéza je zndma jako ovocny cukr protoze jako volny monosacharid je pfitomna ve
velkém mnozstvi pouze v medu a nékterém ovoci [25]. Je to nejsladsi pfirodni cukr, sladivost
krystalické fruktozy je 1,8x vyS$si nez u sacharozy, ale sladivost fruktézového roztoku uz neni tak
vysoka [23,24]. V roztoku jeji sladivost zalezi na kyselosti (¢im vys$i pH, tim je sladsi), na teploté
(¢im vyssi teplota, tim nizsi sladivost) a na koncentraci. Je komeréné dobfe dostupné a z nutri¢niho
hlediska poskytuje mén¢ kalorii, nez sacharéza. Proto se fruktéza perfektné uplatiiuje jako
nahrazka bilého cukru (sacharozy) a poskytuje potravinam stejnou texturu a sladkou chut’, akorat
s mensim mnozstvim energie. Ovocny cukr se pouziva pii vyrobe ¢okolady, cukrovinek, mléénych
produktt, sportovnich, nizkokalorickych a nealkoholickych napoja [25].

V roce 1968 byl fermentativné vyroben 42% kukuficny sirup s vysokym obsahem fruktdzy
[25]. V USA je znamy jako High Fructose Corn Sirup (HFCS), v Evropé se lze setkat s nazvem
Izoglukéza. Od roku 1970 vyrobcei nealkoholickych napoja zacali nahrazovat sacharézu za HFCS.
V soucasné dobé se procentualni obsah fruktézy v sirupech lisi podle jednotlivych statl, coz
komplikuje vyhodnoceni vlivi na lidské zdravi. Je mozné, ze konzumace HFCS a dalSich
cukrovych ptisad ma vliv na navyseni inzulinové rezistence, zhorSeni metabolismu, a pfispiva ke
kardiovaskularnim chorobam. Vyzkumy vSak poskytuji rozporuplné vysledky, proto se i dale

pokracuje ve vyzkumech v této oblasti [26].
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Glukozo-fruktdzové sirupy jsou vyrabény bud’ ze skrobu nebo fermentativni nebo kyselou
(malo pouzivanou) hydrolyzou inulinu [25]. Pro vyrobu ze Skrobu se pouzivaji bramborovy,
pSeni¢ny nebo kukufi¢ny skrob [21]. HFCS 42 obsahuje 42 % fruktozy a 58 % glukdzy a je
vyuzivan pro vyrobu zmrzliny, dezerti a cukrovinek. HFCS 55 obsahuje 55 % fruktozy a 45 %
glukozy a je ptridavan do nealkoholickych napoju [27].

Mezi nejpouzivanéjsi oligosacharidy patii fepny cukr, neboli sacharéza [22]. Je slouzena
z molekul glukoézy a fruktozy. Je rezervnim sacharidem rostlin a je dobrym zdrojem energie pro
Cloveka. Vyrabi se z cukrové fepy nebo titiny. Pro potravinafské ucely je sachardza vyuzivana pro
pridani sladké chuti, barvy (zlata az hnéda ptfi karamelizaci) a Upravy textury potravin [28].
Vzhledem k tomu, Ze jeji konzumace neni doporucend nebo je zakazana pti fad€ nemoct, je Castéji
a Cast€ji nahrazovana tzv. sladidly, ktera jsou bud’ alkoholické cukry (sorbitol, mannitol nebo
xylitol), nahradni sladidla (acesulfam draselny E950, aspartam E951 nebo sacharin E954) anebo
jiné piirodni cukry (fruktéza, laktoza, glukdza, atd.) [29].

Jejich vyznam spociva i v tom, Ze maji minimalni, ptipadné nulovou energetickou hodnotu
a jsou nekolikrat sladsi nez sachardza, a proto jsou pouzivana v light verzich limonad [16].

Dobré sladidlo ma mit vlastnosti podobné sacharéze, a to zdravotni nezavadnost, stabilitu
pii zméné pH nebo teploty, Cistou sladkou chut’ bez ptichuté, kompatibilitu s jinymi slozkami
a vysokou rozpustnost ve vodé [30].

Sacharin je oznaCovan E954, jeho sodné, draselné nebo véapenaté soli maji oznaleni
cyklamat E952. Vzhledem k vyrazné sladké chuti sacharinu (300x sladsi nez sacharosa), kovové
prichuti a Spatné rozpustnosti ve vode, vyrobci radéji pouzivaji jeho soli [22]. V roce 1969 byl
prokazan karcinogenni vliv smeési cyklamatu sodného a sacharinu (10:1) na potkany [30].

Acesulfam K E950 je 200x sladsi nez sacharoza. Jako sladidlo je preferovana draselna sl
acesulfamu kvali dobré rozpustnosti. Chutové je podobny sacharinu a pfi vétSich koncentracich
ma hotkou a kovovou pfichut’.

Aspartam E951 je velmi rozsifené a oblibené sladidlo v potravinatském svété [30]. Je az
180x sladsi nez sachardza [21]. Aspartam je dipeptid vznikly sluCovanim kyseliny asparagové
a fenylalaninu [22]. Na obalech dietniho jidla, obsahujiciho aspartam, musi byt uvedena
ptitomnost fenylalaninu, ktery je nebezpecny pro osoby s fenylketonurii.

Kombinaci nekterych sladidel je mozné dosahnout vétsi sladivosti roztoku, nez jeho
jednotlivych komponent. Proto vyrobci nealkoholickych napoju radi pouZzivaji smés aspartamu
a acesulfamu K, coz vyrazné snizuje naklady na vyrobu [30].

V Tabulce 1 je uvedeno porovnani sladkosti ndhrazek oproti fepnému cukru, kde posledni

jebranza 1.
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Tabulka 1 - Nejcastéjsi sladidla v nealkoholickych napojich [25,26,31,32]

Druh sladidla Vyzivova hodnotanal g Sladivost vii¢i cukru
Cukr fepny bily 17kJ Ix

Glukoéza (, hroznovy cukr®) 16 kJ 0,7x
Fruktoza (,,ovocny cukr®) 17 kJ 1.5x
Aspartam 17kJ 200 x
Acesulfam K ccaOkJ 200 x
Sacharin ccaOkJ 300 x

1.3.3 Kofein

Z chemického hlediska nazev pro kofein je 1,3,7-trimethyl-2,6-dioxopurin. Je to purinovy
derivat v krystalické formé&, jehoz urcity obsah se vyskytuje v kolovych ofesich, semenech kavy
nebo Cajovych listech apod. [10].

Riizné druhy napoji poskytuji kofein s malou intenzitou cca 45 minut po konzumaci. Doba
pusobeni kofeinu je individualni pro kazdého jednotlivce a je ovliviiovana mnoha faktory, jako
jsou ve&k, véaha, téhotenstvi, laktace, konzumace jinych nadvykovych latek, fukcnost jater atd.
50 % kofeinu je z t€la vylouceno béhem 180-420 minut u mladé zdraveé osoby. Tato latka stimuluje
CNS pomoci stimulace neuronu a zvyseni rychlosti metabolismu, sniZzuje unavu a spavost, ¢imz
zpusobuje zlepSeni koordinace, zrychleni mozkové aktivity, ¢istotu myslenek a tzv. , pfiliv sil“.

Vyzkumy provedené Khalidem Mehmoodem a Ziaem Ullahem Khokharem pomoci HPL.C
ukazuji, ze z porovnani nealkoholickych napoju kolového a nekolového typu je ziejmé, ze obsah
kofeinu u prvnich je zna¢n¢ vy$§i. Tak naptiklad Coca-Cola obsahuje 14,10 mg/100 ml,
Pepsi-Cola ma 9,38 mg/100ml a napt. Sprite 0,20 mg/ml [33].

Takze v prepoctu litrova lahev Coca-Coly obsahuje 141,0 mg kofeinu a stejnd 1adhev
Pepsi-Coly obsahuje 93,8 mg kofeinu. Jednotliva davka kofeinu by neméla presahovat 200 mg
(cca 3 mg/kg hmotnosti téla), celkova denni davka kofeinu pro dospélého ¢loveéka nesmi prekrocit
400 mg (cca 5,7 mg/kg hmotnosti t€la) [34].

Maximalni doporu¢ené mnozstvi kofeinu v kolovych napojich je 120 g na 100 litra napoje,
coz v prepoctu tvori 148 mgna 1 litr kolového sirupu [10]. Pokud by si tedy dospély zdravy clovek
dal denn¢ 1 litr nealkoholického kolového napoje, tak z hlediska kofeinu nebude zadnym
zpusobem zdravotné ohrozen (za podminek, Ze nema zadné specifické reakce na kofein a neda si

zadné jiné jidlo obsahujici kofein nebo alkohol atd.).
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1.3.4 Kyseliny

Kyseliny se ptidavaji pro udrzeni nebo Upravu kyselosti (nebo alkality) napoje, proto se
v potravinaiském primyslu oznacuji jako regulatory pH nebo regulatory kyselosti.

Jednou z nejvice pouzivanych je kyselina citronovd, ktera je ziskana bud’ z citronové §t'avy
nebo je primyslové vyrabéna kvasenim z melasy plisnémi Aspergillus niger [35].

Je zndma v potravinafstvi pod Cislem E330 a je pouzivana jako piisada pro regulaci
kyselosti napoje nebo konzervant pro potlacovani ristu mikroorganismu. Je nezbytnou surovinou
pro Krebsuv, neboli Citratovy, cyklus, ktery je soucasti metabolismu vSech Zivych bun€k, vCetné
lidskych. V malych mnozstvich neni zdravi Skodliva, ve vétSich muze zpusobit poSkozeni zubni
skloviny [36].

Pfi nahrazeni kyseliny citronové jinymi kyselinami se na zakladé prostych prepoctu
vychazi z predpokladi, ze 1 g bezvodé kyseliny citronové odpovida 1,17 g kyseliny vinné,
1,4 gkyseliny mlécné, 0,766 g kyseliny fosfore¢né nebo 1,047g kyseliny jablecné (za predpokladu,
ze tyto jsou 100%).

Kyselina fosforecnd je levna a velmi agresivni Cira kyselina s vyraznou kyselou pfichuti.
Vyrabi se jako 73% roztok. Muze nahradit kyselinu citronovou pouze z 50 %. Pouziva se pii
vyrobé€ kolovych napoju, kde jeji kysela chut’ je maskovana intenzivnim aroma [28]. Maximalni
mnozstvi ptidavku do napoju je 0,7 mg/kg [37].

Vyrabi se hydrataci oxidu fosfore¢ného a znaci se jako E338. V malych mnozstvich je zdravotné
nezavadna, muze byt zdrojem fosforu pro kosti a zuby (zde s vapnikem v poméru 1:2). Pii vétSich
davkach dochazi k vymyvani vapniku z kosti, coz mize zpusobit osteopordzu, svalové kiecCe,

otoky sliznic riznych organti, krvacivost nebo svédéni kize [36,38].
1.3.5 Oxid uhlicity

Oxid uhlicity (CO2, E290) je pouzivan v potravinaistvi nejenom pro uchovani chuti
a aroma napoje, ale 1 pro snizovani pH néapoje vznikem kyseliny uhli¢ité. Dalsi vlastnosti je
snizovani aktivity a rozvoje aerobnich mikroorganismu, které se mohou vyskytnout ve sladkém
napoji. Na plisn€ za normalnich podminek vliv nema, ale bakterie psychrofilnich druha, jako jsou
Pseudomonas, Achromobacter, Escherichia coli a nékteré bakterie rodu Salmonella jsou velmi
citlivé na pritomnost oxidu uhli¢itého. Za standardnich podminek je oxid uhliity bezbarvy
nehoflavy plyn lehce nakyslé chuti a bez zapachu. Za zvySeného tlaku a snizené teploty muze
prechéazet pres kapalny stav do tuhého skupenstvi znamého jako ,suchy led“. Pfi kontaktu
s atmosférou suchy led spotiebovava teplo a mize prechazet do plynného stavu bez prechodu na

kapalné skupenstvi - tzn. sublimovat [20].
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Organismus Clovéka denné vyrabi kolem 1 kg oxidu uhli¢itého v prubéhu dychani
a metabolickych pochodt [39]. Pii malych koncentracich (0,2-0,4 % ve vzduchu) neni oxid
uhli¢ity toxicky pro organismus, maze vyvolavat pouze spavost a ochablost [40]. Pii vétsich
koncentracich (7-10 %) se projevuji pfiznaky otravy - zvySeni krevniho tlaku, bolesti hlavy,
zvraceni, dezorientace, zhorSeni sluchu a ztraty védomi. Pfi dlouhodobém pusobeni velkych
koncentraci mize dochazet k silné acidoze, astma, kieCim a paralyze dychacich cest, coz mize mit
letalni konec [41].

Napoje s rozpusténym oxidem uhli€itym vyvolavaji hyperemii sliznice a zvySuji sekreci,

absorpci a motilitu gastrointestinalniho systému [20].
1.3.6 Aromata a barviva

Coca. Jednim z duvodu, pro¢ Coca-Cola ziskala svij soucasny nazev, je jeji historicka
vyroba. Pivodni recept obsahoval extrakt z listd koky, ve kterych bylo az 2 % kokainu [42].

V roce 1903 Casopis New York Tribune obvinil spole¢nost Coca-Cola, ze z jejiho napoje
opili Cernosi z getta délali nepofadek [43,44]. Po tomto incidentu firma upravila svij recept
a namisto Cerstvych listd koky zaCala pouzivat zpracované listy po vyextrahovani kokainu [45].

Nejvétsimi distributory listd koky v soucasné dobé jsou Kolumbie, Peru a Bolivie, pficemz
pouze posledni dvé zem& maji licence od amerického Utadu pro potirani drog (Drug Enforcement
Administration, DEA) byt na mezinarodnim trhu produkce koky a kokovych listd pro 1ékaiské
a vyzkumné ucely [46,47]. AvSak v roce 2009 vypuknul skandéal ohledné slozeni Coca-Coly
aruska pobocka firmy prohlasila, ze jejich nadpoj obsahuje pouze to, co je uvedeno na obale.
Extrakt z koky a fada dal§ich sloucenin (napfiklad karmin - E120) mezi slozky jejich napoje
nepatii [48,49].

Cola. Charakteristickou slozkou kolovych napoju je extrakt ze semen stroma Cola rodiny
Sterculiaceae. V potravinafstvi je jako aroma vyuzivan extrakt ploda kolovnika Cola nitida a Cola
acuminate, neboli kolovych ofechd. Denni davka extraktu by neméla piesahovat 0,68 mg/kg
denn¢ [50].

V soucasné dobé nejvétsim poskytovatelem kolovych ofecht je Nigerie, po ni jsou to
Pobfiezi Slonoviny, Kamerun, Ghana, Sierra Leone a Benin (Jizni Afrika) [S1]. Kolova semena
jsou bohata na kofein, theobromin, kolanin, D-katechin, L-epikatechin a dalsi flavonoidy a taniny.
Tyto slozky mély dopad na vyuziti plodi koky pro socialni a naboZenské tcely a taky v tradi¢ni
medicing pii 1é¢bé Cerného kaSle, depresi, astma a také jako afrodiziakalni a protiparazitni

prostredky [52].
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Kolové otfechy Cola nitida jsou vétsi nez Cola acuminate, maji lehce kakaovou vini
a v Cerstvé podobé horkou az trpkou chut’, ktera se po vysuSeni zjemni a projevi se vuné
muskatového ofechu [53].

Pro vytvoreni charakteristické viné a chuti kolového napoje ma kazdy vyrobce svou
recepturu na pfidavani kofenicich slozek k extraktu kolovych ofechli. Podle ucelu — bud
maskovani trpké chuti, zvyraznéni aroma, anebo obohaceni o ur€itou piichut — mohou se ptidavat
vanilka, citrébnova a pomerancova stava, skofice, a jim podobnd kofeni [54].

Velmi oblibenymi potravinafskymi barvivy jsou karamely: karamel E150a, kausticky
sulfitovy karamel E150b, amoniakovy karamel E150c a amoniak-sulfitovy karamel E150d [55].
V nealkoholickych napojich pro dosazeni riznych odstinii hnédé barvy se nejCastéji pouzivaji
amoniak-sulfitovy karamel (oznaCovany E150d) anebo pdleny cukr (smés karamelll typu
E150) [20].

Dle smérnice Evropské Komise ¢. 2008/128/ES plati: ,,Amoniak-sulfitovy karamel se
pfipravuje fizenym tepelnym zpracovanim sacharidi (komer¢né dostupnych vyzivnych sladidel
potravinarské Cistoty, kterymi jsou monomery glukézy, fruktozy a/nebo jejich polymery, napiiklad
glukdzové sirupy, sacharoza a/nebo sirupy invertniho cukru a dextréza) s kyselinami nebo
zasadami, nebo bez nich, v piitomnosti slou€enin sifi¢itanu i amoniaku (kyselina sificita, sificitan
draselny, disificitan draselny, sifiCitan sodny a disifi¢itan sodny, hydroxid amonny, uhlicitan
amonny, hydrogenuhli¢itan amonny, fosforeCnan amonny, siran amonny, sifiitan amonny
a hydrogensifi¢itan amonny).“ Pro ostatni typy karamelu plati stejné pozadavky s vyjimkou
ptitomnosti slouenin amoniaku a sifi¢itanu u E150a, slouc¢enin amoniaku u E150b a slou¢enin
sifi¢itanu u E150c¢ [56].

Karamely nemaji karcinogenni ani genotoxicky vliv na lidsky organismus, ani na
reprodukci nebo zdravi ditéte [SS5]. Pokusy na Drosophila melanogaster potvrdily informaci
o bezpecnosti konzumace karamell pro zivy organimus [57].

Hodnoty piijatelného denniho piijmu (ADI) pro karamely E150a, E150b, E150d jsou
300 mg/kg/den a jen pro E150c byla urcena hodnota 100 mg/kg/den vzhledem k neurcitosti vlivu
jedné ze slozek (2-acetyl-4-tetrahydroxibutylimidazolu) na lidskou imunitu [55].

Pro potravinaiské ucely je karamel pouzivany kvuli specifické barve, chuti a vini, kterou
ptfidava potravinam, schopnosti stabilizace koloidnich systéml, zpomaleni zmény chuti

a prodlouzeni trvanlivosti potravin citlivym ke svétlu [57].
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1.4 TECHNOLOGIE VYROBY KOLOVYCH NAPOJU

Vyroba nealkoholickych napoja zacina pripravou vody, ktera je obecné pouzivana
z vefejné vodovodni sit€. Vzhledem k vysokym pozadavkim na kvalitu a slozeni vody se zavadi
nékolik technologickych kroku pro jeji Cifeni a zme&kcovani.

Cely postup zacina sedimentaci suspendovanych ¢astic v podélné obdélnikové usazovaci
nadrzi s horizontalnim pritokem, nebo usazovaci nadrzi s radialnim horizontalnim prutokem,
a ztidka (kvuali své vysoké stavebni vysce) v kruhové usazovaci nadrzi s vertikalnim pratokem.
Pramyslove se vyuzivaji rezervoary o velkém objemu [58,59].

Po sedimentaci nésleduje filtrace na piskovych nebo antracitovych filtrech pro odstranéni
jemnych astic necistot. Suspendované Castice jsou zachycené do prostoru mezi zrny filtrové
naplné€ a nepostupuji dale. Jelikoz Cistota vody je zavisla na velikosti Castic napln€ a tloustky
samotného filtru, tak se ve vyrob¢ uplatiiuji nejlépe kiemicity pisek (98% SiO2) a rozmélnény
antracit, a to diky jednoduché regeneraci vrstvy pomoci zpétného proplachu. Toto velmi snizuje
naklady na udrzbu zafizeni a spotiebu energie [58,60].

Vzhledem ke skuteCnosti, ze ani sedimentace ani filtrace nemohou odstranit z vody
disperzni-koloidni Castice mineralni nebo organické povahy, je pfi vyrobé dulezitym krokem
koagulace. Jejim principem je po pfidani koagulacnich Cinidel (nejcastéji FeCls, Fex(SO4)3 nebo
Al>(SO04)3) vytvoreni vétSich celkt z jemnych Castic o separovatelné velikosti, které se pak odstrani
pi1 sedimentaci nebo koagulacni filtraci. Po pfidani koagulac¢niho ¢inidla do vody, nejcast&ji soli
zeleza nebo hliniku, je koagulace bud’ spousténa pfimo anebo az po hydrolyze koagulantu.
Produkty se spojuji s koloidnimi ¢asticemi opacného elektrického naboje a shlukuji se do vlocek
vetsi a vetsi velikosti (flokulace), az vzniknou pfijatelné sedimentacni formy pro filtraci anebo
sedimentaci [58,61].

Velmi nezadouci je pfitomnost iontd kovl v pitné a technické vodeé, zvlaste zeleza
a manganu, které se do ni dostanou hlavné z primyslové znecisténych piirodnich vodnich zdroju
anebo podzemnich vod prebirajicich ionty a slouCeniny kovi z minerali [20]. Proto se do
technologického postupu zavadi odzeleziiovani a odmanganovani. Zatimco zelezo mé slabe
toxicky ucinek na organismus, mangan muze vyvolavat vazné potize CNS, plic, jater, cév, mozku,
poruseni koordinace a tremor. Pritomnost téchto kovii muze také zvySovat pocet nékterych druht
bakterii ve vodg, coz svym zpusobem ovlivni naklady na dalsi dezinfekci. Proto je velmi dulezité
zbavit se iontd kovu jednou z fyzikalné-chemickych metod, jako jsou ultrafiltrace, koagulace
a flokulace, sorpce na aktivni uhli, biologické metody anebo piskové filtry [62]. Velmi oblibenym
postupem je aerace vody, pii které jsou ionty zeleza a manganu oxidaci prevedené do svych
nerozpustnych forem, zpravidla Fe(OH)s a Mn(OH)4. Po vysrazeni nésleduje sedimentace a/nebo

filtrace [58,62].
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Dalsim krokem je zmékéovani vody na iontoménici. Filtr je naplnény specialni
ionexovou pryskyfici a vyméfuje ionty Na™ a H', obsazené v naplni, za ionty Ca*" a Mg?",
obsazené ve vode¢. Na dezinfekci vody a odstranéni nezddouci mikrobiologické aktivity se pouziva
UV zafeni [58].

Vyroba cukerného sirupu. Pfi vyrobé invertniho cukru se do varnych nadob pridava
zmeékcena voda, kterd se zahieje na 50-60 °C, do ni se pfida potiebné mnozstvi sachardzy za
neustalého michéni. Smes je zahtivana na 68-72 °C, piidd se 10% roztok kyseliny citronové.
Inverze probiha po dobu dvou hodin a minimalné z 50 %. Také muze byt provedena inverze
pomoci HCI nebo H>SO4, popt. enzymaticky pomoci invertazy (E1130). Horky sirup je dale
podavan na filtr, zchlazen na teplotu 20 °C a dale se uskladiuje do zasobniku [20,63].

Vyroba kuléru. Karamel, neboli kulér, se pouziva k obarveni napojii na zluto-hnédou az
tmaveé hnédou barvu. V kulérovarném pfistroji se béhem 40 min ohfiva smés cukru s malym
mnozstvim vody (1-2 % hm.) na 180 °C. Pii 160 °C cukr zafind hnédnout. Doba vareni pfi
180-200 °C zalezi na objemu varného pfistroje a muze trvat az nékolik hodin. Konec karamelizace
se vyhodnoti organolepticky. Za dobfe uvaiény kulér je povazovan takovy, ktery pii naneseni na
sklo a po kratkodobém ponofeni do vody ma tmaveé hnédou barvu, nelepi se na prsty, a pfi
seskrabani ze skla se lame. Uvareny kulér se ochladi na 60-65 °C a ptida se k nému horka voda
pro upraveni koncentrace na 79-81 %. Podle potieby se provadi filtrace, po které je roztok
predavan do dalsi vyroby [63].

Smichani komponent. Procentuélni podil kazdé ze slozek je pfedem urfen. V uzavienych
nadobach dochazi ke smichani cukerného sirupu, extraktt (pokud jsou soucasti receptu), roztoku
organickych kyselin, kuléru a aroma v uvedeném potadi. Pak nasleduje filtrace.

Nasyceni vody pomoci oxidu uhli¢itého nastava bud’ pred pridanim vody do sirupu anebo
se provede syceni az nafedéného sirupu. Hotovy produkt je v kone¢né fazi vyroby rozlévan na

transportnich pasech do lahvi [20,58,63].
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1.5 METODY STANOVENI SLOZEK NEALKOHOLICKYCH NAPOJU

1.5.1 Metody stanoveni kyselych slozek

Kyselost reagujicich slozek vyjadiuje celkova kyselost. Ta se stanovi titraci odmérnym
roztokem hydroxidu na fenolftalein (vizudlni indikace) nebo alkalimetricky s potenciometrickou
nebo konduktometrickou indikaci (instrumentalni indikace).

Pii potenciometrické titracni metodé je zavislost napéti elektrochemického ¢lanku na
ptidavku titra¢niho ¢inidla sledovana pomoci elektrody citlivé na zmény koncentrace titrované
latky. NejCasteji se pouziva sklenéna elektroda. Po kazdém piidavku titracniho ¢inidla je
zaznamenana zména pH roztoku. Z namétenych hodnot se sestavi titracni kiivka a vyhodnoti se
bod ekvivalence. U vicesytnych kyselin dochazi k nékolika ,,skokiim* ukazujicich na n¢kolik boda

ekvivalence [64,65].
1.5.2 Metody stanoveni sacharidu

Za redukujici cukry jsou povazované latky, které zredukuji meéd'naté ionty v alkalickém
roztoku za horka na Cervenohnédou srazeninu oxidu méd'ného. Dals§i metody jsou zalozené na
uréeni mnozstvi vylouceného Cu20, umérného obsahu redukujicich latek (napf. gravimetrické
stanoveni), anebo na urCeni mnozstvi nezreagovanych médnatych iontd (napf. jodometrické
stanoveni).

Stanoveni obsahu neredukujicich cukri (sacharozy) vedle redukujicich (glukoza, fruktoza
atd.) je zalozeno na stanoveni veskerych redukujicich latek po inverzi a bez inverze. Rozdil hodnot
odpovida mnozstvi sacharozy ve vzorku.

Pii metodé dle Schoorla je vzorek nafedén destilovanou vodou a vyCefen pomoci
Carrezovych &inidel, které tvorbou srazeniny strhavaji ne¢istoty a barviva. Cast roztoku, ziskaného
po filtraci, je odebrana na inverzi, kterd se provede pfidanim kyseliny chlorovodikové a zahtatim
na teplotu do 70 °C. Dal3i ¢ast z filtrovaného podilu je odebrana na analyzu bez inverze.

Cukerné roztoky reaguji za varu s Fehlingovymi ¢inidly. Ty oxiduji redukujici cukry
meéd’natymi ionty a vylouci se oxid méd'ny. Po ochlazeni a okyseleni je pfebytek médnatych iontt
stanoven jodometricky. To probihd jejich reakci s jodidem za vzniku jodu, ktery je dale titrovan
thiosiranem sodnym podle rovnice (1) a (2) [66]:

20U +4T 52 Cul+ 1 (1)

L+2 82032'—> 2T + S4O62' (2)
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 VZORKY, PRISTROJE, CHEMIKALIE
2.1.1 Vzorky

e Vzorek &.1 — Cola, vyrobeno v EU, VESETA spol. s.r.0., Kysice, CR

e Vzorek &.2 — Freeway, vyrobeno v EU, Lidl Ceska republika v.o.s., Praha, CR

e Vzorek ¢.3 — Kofola, vyrobeno v EU, Kofola a.s., Krnov, CR

e Vzorek &.4 — Coca-Cola, vyrobeno v EU, Coca-Cola HBC Cesko a Slovensko s.r.o., Praha, CR
e Vzorek &.5 — Pepsi, vyrobeno v EU, PEPSICO CZ s.r.o., Praha, CR

V Tabulce 2 jsou uvedeny zakladni slozky jednotlivych znacek napoju.

Tabulka 2 - Chemicke slozeni zkoumanych limonad

Coca-Cola Pepsi-Cola Kofola Freeway Cola
Voda je je je je je
Oxid uhlicity je je je je je
Frukt6zo- Frukt6zo-
Cukr glukozovy cukr glukdzovy cukr neni
sirup sirup, cukr
Acesulfam K,
Sladidlo neni neni neni neni aspartam, sodna
sul sacharinu
E150d - E150d - E150d - E150d -
Barvivo amoniak amoniak E150 — paleny amoniak amoniak
sulfitovy sulfitovy cukr (karamel) sulfitovy sulfitovy
karamel karamel karamel karamel
Kyselina fosfore¢na fosforecna citronova fosfore¢na qu forecng,
citronova
Kofein, Kofein, Kofein, Kofein, .
Aroma . , " , v , . ) Kofein, aroma
pfirodni aroma pfirodni aroma pfirodni aroma pfirodni aroma
Konzervanty —
Dalsi slozky neuvedeno neuvedeno Sirup Kofo neuvedeno benzoan sodny,

sorban draselny

2.1.2 Pristroje

e pH-metr SCHOTT CG-842 (Schott Istruments GmbH, Meinz, Némecko)

e Vahy KERN 770-15 (KERN GmbH, Batinger, Némecko)

e Magnetickd michacka a michadlo (Color Squid IKAMAG, Staufen, Némecko)
e Byreta digitalni Titrette (Brand GmbH, Wertheim, Némecko)

e Vaii¢ jednoplotynkovy SENCOR SCP 1503WH (Sencor, Ri¢any u Prahy, CR)

e Ultrazvukové lazen Sonorex TK 52 (Bandelin, Berlin, Némecko)
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2.1.3 Chemikalie

Vyrobce Penta s.r.o., Praha, CR: hydroxid sodny p.a., hydroxid sodny 30%, kyselina
citronova p.a., kyselina fosfore¢na p.a., Carrezovo ¢inidlo I, Carrezovo Cinidlo II, kyselina
chlorovodikova p.a., Fehlingovo ¢inidlo I, Fehlingovo ¢inidlo 11, jodid draselny p.a., kyselina
sirova p.a., thiosiran sodny p.a., Skrobovy maz p.a., kalibra¢ni pufry pro kalibraci pH metru
(pH=4,pH=7)

Vyrobce Lach-Ner a.s., Neratovice, CR: kyselina §tavelova p.a.

Vyrobce Erba Lachema s.r.o., Brno, CR: fenolftalein, dichroman draselny p.a

Univerzita Pardubice, CR: destilovana voda
2.2 PRACOVNI POSTUPY

2.2.1 Stanoveni H;POjsa CsHsO~ ve vzorcich potencimetrickou titraci
Z roztokud vzorka byl odstranén oxid uhli¢ity pomoci ultrazvukové lazné.
2.2.1.1 Stanoveni kyseliny fosforeCné

Do 100ml kéadinky bylo odméteno 10 ml vzorku limonddy zbavené oxidu uhlicitého.
Nasledné bylo ptidano 40 ml vody. Kadinka s michadlem byla umisténa na elektromagnetickou
michacku a do roztoku byla ponofena elektroda a SpiCka byrety. Byla zaznamenana pocate¢ni
teplota roztoku. Bylo nutné udrzet roztok pii konstantni teploté, proto byla po dobu celého méfeni
teplota sledovana. Poté bylo zapnuto michani a bylo zaznamendno pH roztoku pii nulovém
ptidavku 0,1M NaOH. Dale byl roztok hydroxidu ptfidavan po 0,5 ml, v okoli bodu ekvivalence
po 0,1 ml. Pro kazdy ptidavek byla zaznamenana hodnota pH. Méfeni bylo provedeno tfikrat pro

kazdy vzorek [64,65].

2.2.1.2  Stanoveni kyseliny citronové

Do 50ml kadinky bylo pfevedeno 25 ml vzorku napoje zbaveného oxidu uhli¢itého.
Po umisténi kadinky s michadlem na elektromagnetickou michacku byla do roztoku ponotena
elektroda a §picka byrety. Pfed zapnutim michani byla zaznamenéana pocate¢ni teplota roztoku
a ta byla sledovana stejn¢ jako pii stanoveni kyseliny fosforecné. Po zapnuti michani byla
zaznamenana hodnota pH roztoku pii nulovém ptfidavku 0,1 M NaOH. Déle byl hydroxid pfidavan
po 0,5 ml, v okoli bodu ekvivalence po 0,1 ml a po kazdém ptidavku byla hodnota pH

zaznamenana. Méteni bylo provedeno tfikrat pro kazdy vzorek kolového napoje [64,65].
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2.2.2 Stanoveni cukru

Ze vzorku zbaveného oxidu uhli¢itého bylo odebrano 2,5 ml do 250ml odmérné baiky
a nasledn¢ zfedéno 100 ml destilované vody. Poté bylo ke vzorku pfidaino 5 ml Carrezova
¢ifidla I a 5 ml Carrezova Cifidla I1. Smés byla dukladné protfepana. Obsah bariky byl doplnén po
rysku destilovanou vodou. Suspenze byla zfiltrovana ptes skladany filtr a prvnich 25 ml bylo slito
do odpadu.

Na analyzu bez inverze bylo odebrano 50 ml filtratu, které byly prevedeny do 100ml
odmémé banky a doplnény po rysku destilovanou vodou. Vzorky bez inverze budou dale
oznacovany jako vzorek A.

Pro analyzu vzorku po inverzi bylo odebrano 50 ml filtratu, které byly odmeéteny do 100ml
odmeémé banky a k tomu bylo pfidano 5 ml 20% kyseliny chlorovodikové. Na vodni lazni za
konstantni teploty 67-70 °C byla provedena inverze cukrd. Nasledné byl obsah banky rychle
zchlazen pod tekouci vodou. Potom byl ptidan fenolftalein a roztok zneutralizovan 30% NaOH do
slabé rizového zbarveni. Obsah baiiky byl doplnén po rysku destilovanou vodou. Vzorky bez
inverze budou dale oznacovany jako vzorek B.

Jodometrické stanoveni. Do 250ml kuzelové batiky bylo pfevedeno 10 ml Fehlingova
roztoku I, 10 ml Fehlingova roztoku II, ihned potom 20 ml vzorku A a 10 ml destilované vody.
Do bariky byly pfidany varné kuli¢ky, batika byla pfikryta malou nalevkou a zahfivana cca
3 minuty k varu. Pak byl vzorek mirn¢€ vafen pfesn€ 2 minuty a poté rychle zchlazen pod tekouci
studenou vodou. K ochlazenému roztoku bylo pfidano 2 g tuhého jodidu draselného a 10 ml
kyseliny sirové (1:6).

Uvolnény jod byl titrovan 0,1M roztokem Na;S;03. Ke konci titrace bylo pridano 3 ml
Skrobového mazu (roztok zmodral) a titrace pokracovala do vzniku smetanové barvy. Stejnym
zpusobem byla provedena titrace u vzorku B a slepého pokusu (namisto smési vzorku

a vody bylo k Fehlingovym ¢inidlim pfidano 30 ml destilované vody) [66].
2.2.3 Standardizace odmérného roztoku NaOH

Na analytickych vahach bylo navdzeno cca 63 mg kyseliny §tavelové s presnosti
na 4 desetinna mista a prevedeno do titra¢ni baiiky. Navazka byla rozpusténa ve 100 ml destilované
vody. Poté bylo vlozeno michadlo do baiiky a ta umisténa na elektromagnetickou michacku. Po
opatrném ponotfeni elektrody a Spicky byrety do roztoku bylo spusténo michani a byla
zaznamenana hodnota pH pred zacatkem titrace. Zpocatku bylo titrovano po 0,5 ml, kolem bodu
ekvivalence se pfidavek zmensil na 0,1 ml. Za potencidlovym skokem byl pfidavek titraéniho

¢inidla opét navySen az do ustaleni hodnoty pH. Standardizace byla opakovana tiikrat.
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2.2.4 Standardizace odmérného roztoku Na:S:03

Vypoctené mnozstvi dichromanu draselného, potiebné pro 1 titraci (cca 49 mg), s presnosti
na 4 desetinnd mista bylo navazeno a kvantitativné prevedeno do 50ml odmérné barky. Po zifedéni
pfimeéfenym mnozstvim vody bylo piidano 3-5 ml 2M kyseliny sirové a cca 1 g tuhého jodidu
draselného. Zluto-hnédy roztok byl titrovan odmé&mym roztokem thiosiranu sodného do slab&
nazloutlého odstinu. Po pfidani 5 ml Skrobového mazu (roztok zmodral) bylo pokraovano
v titraci, az se indikator odbarvil na slabé modrozeleny odstin. Standardizace byla opakovana

tiikrat [66].
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3 VYSLEDKYA DISKUSE

V této bakalarské praci byly u vybranych nealkoholickych kolovych néapojli stanovovany

celkova kyselost alkalimetricky s potenciometrickou indikaci a obsah cukrii metodou dle Schoorla.

31 STANDARDIZACE ODMERNYCH ROZTOKU

3.1.1 Standardizace odmérného roztoku 0,1 M NaOH

Standardizace 0,1M NaOH na kyselinu Stavelovou byla provedena tfikrat dle postupu 2.2.3

a rovnice (3):
(COOH)2 + 2 NaOH * Na2(C00)2 + 2 H20 (3)

Obrazek 4 ukazuje titracni kfivku pro 1. stanoveni, kde je z&rovein znazornéna 2. derivace,
ze které byl vyhodnocen bod ekvivalence. Grafy pro 2. a 3. stanoveni jsou uvedené v Pfiloze | na

Obrazku 1.1 a Obréazku 1.2.
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Obrazek 4 - Standardizace odmérného roztoku NaOH - 1. stanoveni

Vysledna koncentrace vypoctenajako primér ze 3 stanoveni byla 0,0897 M NaOH.
3.1.2 Standardizace odmérného roztoku 0,1 M Na2S20s
Standardizace na K2Cr207byla provedena tfikrat dle postupu 2.2.4 a rovnic (4) a (5):
&2072+61-+ 14H+" 312+ 2 Cr3++ 7 H20 4

I2+2 S2032-" 2 1-+ S2062- 5)
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V Tabulce 3jsou uvedené navdzky K2Cr207 a spotfeba Na2S203, ze kterych na zakladé
stechiometrie byla vypocitdna pfesna koncentrace thiosiranu, ktera ve vysledku byla 0,1064 M

Na2S203.

Tabulka 3 - Tabulka navazek, spotfeby a vypocitané koncentraci pro standardizace N 25203

Navazka K2CnO7 [qg] Spotreba Na25203 [ml] Koncentrace Na2S203 [mol I-1]
0,0489 94 0,1061
0,0492 9,4 0,1063
0,4900 9,4 0,1067

3.2 STANOVENI HsPOs A CsHsO7 VE VZORCICH KOLOVYCH NAPOJU
POTENCIOMETRICKOU TITRACI

Byly analyzovany vzorky 5 napojl, jejichZ detailni popisje uveden v Tabulce 2. Analyza

byla provedend dle postupu 2.2.1.

Pro kaZzdy vzorek byla na zdkladé naméfenych hodnot sestavena titrani kfivka, provedena

1 a 2. derivace a z 2. derivace byl vyhodnocen bod ekvivalence.

Podle Gdajd na obalech vzorky Pepsi-Coly, Freeway a Coca-Coly obsahovaly pouze

kyselinu fosforecnou. PFitomnost kyseliny fosfore¢né potvrzuji dva vyrazné potencidlové skoky
v okoli bod(i ekvivalence na Obrazcich 5, 6 a 7.

1 40
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7 10

(2]
- =,
T

-10

-20

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0
Vv [mi]

Obrazek 5 - Stanoveni kyseliny fosfore¢né ve vzorku Pepsi-Coly - 1 stanoveni
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10 2. derivace (1. skok)
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Obréazek 6 - Stanoveni kyseliny fosfore€né ve vzorku Freeway - 1. stanoveni
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Obrazek 7 - Stanoveni kyseliny fosfore¢né ve vzorku Coca-Coly - 1 stanoveni

Grafy pro 2. a 3. stanoveni jsou uvedené v Pfiloze Il na Obrazcich 11.1-10.

Z vys$e uvedenych grafl je patrné, Ze uvedené vzorky neobsahuji pouze kyselinu
fosfore€nou, coZ potvrzuje rozdil mezi 1 a 2. titraCnim skokem. V pfipadé samotné kyseliny
fosforecné by 2. skok mél byt pfi dvojnasobné spotfebé vici skoku prvnimu, coZz v uvedenych

grafech neplati.
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Vzorek Kofoly obsahoval pouze kyselinu citronovou, proto je na titrani kfivce Obrazku 8

pouze jeden skok.

-1

-3

Obrazek 8 - Stanoveni kyseliny citrénové ve vzorku Kofoly - 1 stanoveni

U vzorku Cola byly na obale uvedeny obé stanovované kyseliny, tedy kyselina fosfore€na
a citronova. Z grafu na Obrazku 9 jsou vidét dva méné vyrazné skoky, prvni odpovida samotné

kyseliné fosforecné, druhy pak smési obou kyselin.
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Obrazek 9 - Stanoveni kyselin ve vzorku Coly - 1. stanoveni
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U kyselin citronové a fosforecné slo sledovat potencidlové skoky dle reakei (6), (7) a (8):

H3;PO4 + NaOH — NaH,PO4 + H,O (6)
H;PO4 + 2 NaOH — Na;HPO,; + 2 H,O (7)
CsHgO7 + 3 NaOH — Naz;C¢Hs07 + 3 H,0 (8)

V Tabulce 4 jsou uvedeny primérné vysledky stanoveni obsaht vybranych kyselin ve

vzorcich, vypocitané ze spotieby 0,1M NaOH na titraci do jednotlivych bodua ekvivalence.

Tabulka 4 - Tabulka pram&rych hodnot stanoveni obsahu kyselin ve vzorcich (n = 3)

Pepsi-Cola Freeway Coca-Cola Kofola Cola
H;PO4 [mg/100ml] 6753+£200 3761+246 6141+£290 - 26,30 £ 3,11
CsHsO7[mg/100ml]| - - - 223,92 +£7,65 135,23 £4,.23
titraéni kyselost* 2,25+0,16 2,42 £ 0,05 2,52 +0,06 2,38 +0,08 3,50+£0,12

* vyjadreno jako mmol H' na 100 ml napoje

Z uvedené tabulky plyne, ze nejvétsi hodnotu titracni kyselosti vykazoval vzorek Cola, kde
byla deklarovana pfitomnost jak kyseliny fosfore¢né, tak i kyseliny citronové. Nejmensi titrani
kyselost byla namétena u vzorku Pepsi-Cola. Tento vzorek vSak vykazoval nejvétsi obsah kyseliny

fosfore¢né ze vSech analyzovanych vzorka.

33  STANOVENI OBSAHU CUKRU

Byly analyzovany vzorky 5 napoju, slozeni kterych je uvedeno v Tabulce 2. Analyza byla
provedena dle postupu 2.2.2. V Tabulce 5 jsou uvedené spotieby Na»S203 ze dvou stanoveni pro

kazdy vzorek kolového napoju.

Tabulka S - Spotieba titracniho ¢inidla u jednotlivych vzorka

Spotieba Na2$:03 - Spotieba Na2S:203 -
BEZ inverze [ml]* PO inverzi [ml]*
Pepsi-Cola 22.8 222
Freeway 22.4 21,1
Coca-Cola 22.5 222
Kofola 23,0 22,9
Cola wx o

* Priimérné hodnoty tii stanoveni; ~ spotieba odpovidala slepému vzorku
Priméma spotfeba NazS20s pro titraci slepého vzorku €inila 24,7 ml.
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Mnozstvi veSkerych cukri bylo vypocitano na zakladé spotieby titratniho cCinidla
a odeCtenim piislusnych hodnot z tabulek. Vysledky byli pfepocitany na obsah sacharozy a jsou

uvedeny v Tabulce 6.

Tabulka 6 - Vysledky stanoveni cukrii ve vzorcich kolovych napoji (n =3)

Mnozstvi cukra v napoji [g/100 ml] Mnozstvi cukru dle
Vzorek A * Vzorek B ** obalu [g/100 ml]
Pepsi-Cola 6,30 £0,25 8,65+0,13 11
Freeway 7,70 £0,38 12,20+ 0,13 9,8
Coca-Cola 7,23 £0,25 8,81 £0,27 11,2
Kofola 5,68 £0,25 6,17 £0,27 8
Cola = - <0.5

* Vyjadieno jako obsah glukézy; = Vyjadieno jako obsah invertniho cukru; " spotieba

odpovidala slepému vzorku (nelze urcit)

Pepsi-Cola a Freeway obsahovaly cukr, coz se potvrzuje vétsim rozdilem spotieb Na2S203
pied a poinverzi. Coca-Cola obsahovala glukozo-fruktdézovy sirup, proto rozdil objemu thiosiranu,
vyuzitého pro titraci pred a po inverzi byl mensi. Vzorek Kofoly obsahoval fruktézo-glukézovy
sirup a cukr. Z vétsi Cast smés tvoril Fru-Glu sirup, coz potvrzuje fakt, ze spotfeba titracniho Cinidla
pted a po inverzi byla téméf stejna. Vzorek Coly obsahoval sladidla, proto spotfeba Na,S,0s byla
stejna, jako u slepého pokusu.

Vysledné hodnoty obsahu cukrt vyjadienych jako invertni cukr se pohybovaly od 6,17 az
do 12,20 g/100 ml napoje. V piipade vzorka Pepsi-Cola, Coca-Cola a Kofola byly nalezené obsahy
cukrt niz$i, nez je deklarovano na obale, u vzorku Freeway to bylo naopak vice. Vzorek Coly
obsahoval pouze sladidla, coz se potvrdilo i pfi samotném stanoveni, kdy spotteba na titraci vzorku

byla shodna se spotiebou na titraci slepého vzorku.
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4 ZAVER

Bakalatska prace se zabyvala stanovenim obsahu kyselin fosfore€né a citronové a také
obsahu cukrt v 5 vzorcich vybranych nealkoholickych napoja kolového typu.

V teoretické Casti byla popsana problematika kolovych napoja, jejich historie, vyroba,
vyznam v potravinaistvi a jednotlivé slozky a jejich vliv na lidské zdravi. Také byly popsany
nekteré z metod pro stanoveni vybranych slozek.

V experimentalni Casti byla provedena analyza 5 vybranych nealkoholickych napoju
kolového typu s ohledem na obsah kyselin a cukri. Na zakladé dosazenych vysledka 1ze
konstatovat, Ze nejvétsi hodnotu titraéni kyselosti vyjadiené jako mmol H' na 100 ml napoje
vykazoval vzorek Cola, kde byla deklarovana ptitomnost jak kyseliny fosfore¢né, tak i kyseliny
citronové. Nejvetsi obsah kyseliny fosfore¢né byl zjistén u vzorku Pepsi-Cola, avSak tento vzorek
soucasné vykazoval nejnizsi hodnotu titra¢ni kyselosti.

Obsahy cukru vyjadienych jako invertni cukr se v analyzovanych vzorcich pohybovaly od
6,17 az do 12,20 g/100 ml napoje. Pouze u vzorku Freeway byla zjisténa hodnota obsahu cukrt
vy$$i nez hodnota deklarovana na obale, v pfipadé vzorkt Pepsi-Cola, Coca-Cola a Kofola byly
nalezené obsahy cukrt nizs$i. Vzorek Coly obsahoval pouze sladidla, coz se potvrdilo i pfi

samotném titra¢nim stanoveni.
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PRILOHY

PRILOHA I: STANDARDIZACE NaOH
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Obrazek 1.1 - Standardizace odmémého roztoku NaOH - 2. stanoveni
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Obrazek 1.2 - Standardizace odmérného roztoku NaOH - 3. stanoveni
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PRILOHA 1l: STANOVENI KYSELIN VE VZORCICH
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Obrazek I1.1 - Stanoveni kyseliny fosforecné ve vzorku Pepsi-Coly - 2. stanoveni
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Obrazek 11.2 - Stanoveni kyseliny fosfore¢né ve vzorku Pepsi-Coly - 3. stanoveni
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Obréazek 11.3 - Stanoveni kyseliny fosforecné ve vzorku Freeway - 2. stanoveni
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Obrazek 11.4 - Stanoveni kyseliny fosforecné ve vzorku Freeway - 3. stanoveni
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Obrazek 11.7 - Stanoveni kyselin ve vzorku Coly - 2. stanoveni
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Obrazek 11.8 - Stanoveni kyselin ve vzorku Coly - 3. stanoveni
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Obrazek 11.9 - Stanoveni kyselin ve vzorku Kofoly - 2. stanoveni
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Obrazek 11.10 - Stanoveni kyselin ve vzorku Kofoly - 3. stanoveni
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