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ANOTACE

V teoretické části bakalářské práce byl popsán krátký přehled historie limonád, základní složky, 

technologie výroby kolových nápojů a metody stanovení vybraných složek. V experimentální části 

bylo provedeno stanovení obsahu hlavních kyselin potenciometrickou titrací a obsahu cukrů 

pomocí metody dle Schoorla.

KLÍČOVÁ SLOVA

Nealkoholické kolové nápoje, cukry, kyselina fosforečná, kyselina citronová, metoda dle 

Schoorla, potenciometrická 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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ÚVOD

Voda je jednou z nejdůležitějších a nenahraditelných komponent živých organismů. Jak je 

známo, lidské tělo se skládá ze 70 % z vody, proto je důležité pít minimumálně 2 litry vody denně 

pro udržení rovnováhy. Při horkém počasí se člověk potí, přičemž se v procesu termoregulace 

z těla vyvede hodně tekutiny. V takové dny je velká poptávka po balené stolní nebo minerálních 

vodách.

V zimě jsou vhodnou náhradou obyčejné vodě džusy, osvěžující nealkoholické nápoj e 

a limonády. Do složení zmíněných nápojů často patří nejenom minerální látky a vitamíny, ale 

i extrakty bylinek a kyseliny (citronová, vinná, fosforečná, atd.), které povzbuzují chuť k jídlu 

a zlepšují trávení, a také kofein, který stimuluje CNS a dodává síly. Významnou roli hraje 

i přítomnost cukru, který slouží jako palivo pro organismus (z nějž se vyrábí teplo).

Výroba potravin je přímo navázaná na ekonomickou a politickou situaci státu. Tak 

například poptávka po nealkoholických nápojích se zvyšuje při státních opatřeních zaměřených na 

boj s alkoholismem, zvýšení bezpečnosti v práci a silničním provozu a celkovou úroveň smrtnosti.
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1 TEORETICKÁ ČÁST

1.1 ZÁKLADNÍ POJMY

Podle průzkumu provedeného UNESDA (Unie evropských asociací výrobců 

nealkoholických nápojů) v průběhu let 2012-2017 měli lidé pro uhašení žízně zájem nejvíce 

o balenou vodu a limonády, než o jiné druhy pití. I když za předchozí rok spotřeba džusů a nektarů 

vzrostla o 6,55 % a spotřeba balené vody o 4,13 %, jsou nealkoholické nápoje, jako například 

limonáda, stále nejpoptávanější v České republice, i když nárůst jejich spotřeby činil pouze 

2,15 %. Grafické srovnání je  uvedeno na Obrázku 1. Procentuální struktura spotřeby 

nealkoholických nápojů v ČR v roce 2017 je uvedena na Obrázku 2 [1].
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Obrázek 1 - Spotřeba nealkoholických nápojů (v litrech na osobu) [1]
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Obrázek 2 - Procentuální struktura spotřeby nealkoholických nápojů v ČR [1]
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Obecně pod pojmem limonáda je myšleno: „Perlivá nebo nasyceá voda vyrobená 

z citrónové šťávy nebo perlivý nápoj spříchutí citrónu, který se může přidávat do alkoholických 

nápojů" [2].

Čeští výrobci se při výrobě řídí §2 Vyhlášky MZe ČR č.248/2018 Sb., kde limonádou je: 

„Ochucený nealkoholický nápoj vyrobený z pitné vody, nápojových koncentrátů nebo surovin 

k jejich přípravě". Zároveň v §6 stejné Vyhlášky je uvedeno: „Je-li u limonády, minerální vody 

ochucené, pramenité vody ochucené nebo pitné vody ochucené obsah oxidu uhličitého nižší než 

2 g/l, uvede se údaj, že se jedná o nesycenou limonádu, nesycenou minerální vodu ochucenou 

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

1.2 KRÁTKÝ PŘEHLED HISTORIE LIMONÁD

Přesně určit, kdy se začal psát příběh limonád, se nedá. Je známé, že ještě ve Starém světě 

naši předci míchali citrónovou a další šťávy s vodou, aby dostali osvěžující nápoj. Také se zvláštní 

pozornost věnovala minerálním vodám a sám Hippokrates ve své práci uváděl, jak je důležité pít 

dostatečné množství vody [4].

První oficiální zmínka o nealkoholickém nápoji, syceném oxidem uhličitým, byla 

zaznamenána již v roce 1767. Anglickému lékaři Josephu Priestleymu se po dlouhém zkoumání 

procesu kvašení piva podařilo nasytit obyčejnou vodu oxidem uhličitým získaným při výrobě 

piva [5,6].

V roce 1783 Jacob Schweppe technologii vylepšil. Založil vlastní podnik Schwepp & Co 

a začal s výrobou prvních perlivých nealkoholických nápojů s různými příchutěmi, které se mohly 

přidávat i do alkoholu [6].

1.2.1 Vznik Coca-Coly

Tvůrcem celosvětově nejznámějšího nápoje byl lékař z Atlanty jménem John Pemberton. 

V roce 1886 vynalezl recept nového nápoje z extraktu listů koky, který prodával v lékárně za pár 

centů. Účelem tohoto nápoje bylo „vyléčení od jakékoliv psychické poruchy a závislosti na morfiu, 

k celkovému zlepšení a posílení zdraví". Původně výtěžek z listů koky obsahoval kokain, ale když 

v USA začala protidrogová kampaň, výrobci se museli přizpůsobit a začali od roku 1903vydávat 

Coca-Colu bez kokainu. Na začátku velkou popularitu nápoj nezískal, v průměru jej za den 

kupovalo jen 9 lidí. První rok prodeje přinesl jenom 50 ze 70 $ zainvestovaných. Tak Pemberton 

přeprodal svůj obchod Asovi Griggsi Candlerovi, který v roce 1892 začal přeměňovat firmu 

„Coca-Cola" na celosvětově známou firmu a stal jejím prvním prezidentem.

Zajímavým je třeba také fakt, že na začátku 90. let minulého století Coca-Cola podepsala 

smlouvu s americkými školami, podle které Coca-Cola platila každé škole ročně 3 000 $ (což bylo
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cca 1 $ na jednoho žáka), a školy za odměnu nesměly mít na prodej žádné jiné pití kromě této 

značky [7]. Na obrázku 3 je uveden přehled vývoje lahví Coca-Coly.

Obrázek 3 - Vývoj láhví Coca-Coly od roku 1899 do 1986 [8]

1.2.2 Vznik Pepsi-Coly

Druhou nejznámější značku vynalezl lékárník Caleb Bradham v Severní Karolíně v roce 

1898 a ze začátku prodával pod názvem "Braďs Drink" u sebe v lékárně. Po pár letech Bradham 

koupil společnost, která vyráběla podobný nápoj, a tím zůstal jediný na trhu s Pepsi nápojem. 

Získal ochrannou známku a od té doby začala výroba a prodej na mezinárodní úrovni [5,9].

1.2.3 Vznik českých značek

Na území České republiky první nealkoholické perlivé nápoje začala vyrábět v roce 1860 

přažská firma Reinhard, ale jenom jako malovýrobu živnostenského typu. Akciová společnost 

Dr. F. Zátka se rozhodla ji nejenom napodobovat, ale i jít dále, a v roce 1877 založila v Praze první 

výrobu perlivých nápojů na průmyslové bázi [10]. Nezávisle na ni v roce 1879 Ferdinand Kubeš 

založil podnik názvem „Továrna na vodu sodovou, šumící limonády a šťávy ovocné, Ferdinand 

Kubeš, Třebíč”, který se pak proměnil na krátké „ZON - zdravotní osvěžující nápoje“. Pod tímto 

názvem j e známá i dnes [11].

V roce 1960 na český trh vstupuje nový nápoj Kofola. Ta byla vynalezena týmem 

doc. RNDr. PhMr. Zdeňka Blažka, CSc. v ramci státní zakázky o využítí nadbytku kofeinu při 

pražení kávy a obsahovala zvláštní sladkokyselý sirup Kofo [5,12].
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Když na konci 20. a začátku 21. století začaly v České republice otevírat prodejny 

zahraniční řetězce velkoobchodů (Albert,1991; Kaufland, 1998; Lidl, 2003, atd.), dostaly se sem 

i jejich privátní potraviny a nápoje, včetně kolových nápojů [13,14,15].

1. 3 ZÁKLADNÍ SLOŽKY LIMONÁD

1.3.1 Pitná voda

Jednou ze základních a převažujících surovin pro výrobu limonád je voda. Podle zdroje lze 

vyčlenit dva základní druhy vod: podzemní (je čerpaná z chráněných vrtů, které mohou sahat až 

do hloubky několika set metrů) anebo povrchová (pitná voda, která je čerpaná z řek 

nebo vodních nádrží a je  dodávaná do vodovodu). K první skupině patří kojenecká, minerální 

a pramenitá voda [16].

Důležitou podmínkou pro možnost využití vody pro výrobu nealkoholických perlivých 

nápojů je splňování norem, určených Vyhláškou MZe ČR č. 252/2004 Sb, v platném znění 

Vyhlášky č. 70/2018 Sb., a to nejenom zdravotní nezávadnost vody při kratkodobé nebo 

dlouhodobé úschově a konzumaci, ale i dodržování podmínek při čerpání z předepsaných zdrojů, 

zpracování a balení, a shoda složení s předpísem a nepřekračování limitu závazných ukazatelů 

v samotné vodě a při styku bezprostředně s vyráběným nápojem [10,17,18].

Na vodu, která se bere z vrtů, jsou přísnější požadavky, než na vodu z veřejné vodovodní 

sítě, protože je používaná hlavně ke konzumaci, na rozdíl od druhé, která je používaná i k běžným 

hospodářským účelům. Dává se pozor na obsah anorganických sloučenin, zejména některých 

kovů, dusitanů a dusičnanů a organických sloučenin, například chlorovaných uhlovodíků, a dalších 

nežádoucích látek, jako jsou sírany, železo atd. [19].

Důležítý parametr tvrdost vody je určen obsahem rozpouštěných solí a projevuje se při 

styku s vyráběným nápojem. Příliš tvrdá voda (karbonátová neboli přechodná tvrdost), obsahující 

hydrogenuhličitany vápenaté a hořečnaté, na sebe váže oxid uhličitý lépe, než jinak tvrdá voda, 

ale při tom se dokážou vysrážet hydrogenuhličitany s kyselinami v limonádě. Tvrdost vody může 

být také nekarbonátová, neboli stálá. Ta je dána obsahem jiných solí vápníku a hořčíku. Součet 

obou těchto tvrdosti vytváří celkovou tvrdost vody [10,17,18,20].
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1.3.2 Cukry a sladidla

Pro vylepšení chuťových vlastnosti nealkoholických perlivých nápojů výrobci rádi 

přidávají sacharidy anebo jím podobné látky, například alkoholické cukry nebo syntetická sladidla.

Sacharidy patří mezi základní živiny, makronutrienty, a pro lidské tělo jsou dobrým 

zdrojem energie [21]. Také jsou stavební jednotkou buněk a některé jsou součástí biologicky 

aktivních látek, například nukleových kyselin, hormonů, vitamínů atd. [22]. V potravinářství jsou 

sacharidy používáné kvůli své schopnosti dodávat potravinám sladkou chuť, vůni a barvu 

(v případě karamelů). Také konzervační účinky cukrů, například u sladkých nápojů, pozitivně 

ovlivňuji bezpečnost a kvalitu potraviny tím, že omezuji působení vody a tím potlačují růst 

a aktivitu mikroorganismů [21]. Nejjednodušší sacharidy jsou monosacharidy, složené z jedné 

cukerné jednotky [22].

Glukóza je  nejvíce zkoumaným a zároveň nejvíce používaným monosacharidem. 

Spojením s fruktózou vzniká oligosacharid (disacharid) sacharóza, desítky tisíc molekul glukózy 

vázané mezi sebou vytvářejí škrob [23]. Je lehce vstřebatelná a v lidské krvi je v koncentraci 

0,08-0,1 % [22,23]. Je méně sladká než sacharóza [22]. Z potravinářského hlediska, kromě výroby 

glukózo-fruktózových sirupů, se glukóza aplikuje v pekařství (droždí) a v některých státech také 

v pivovarství [24].

Fruktóza je  známá jako ovocný cukr protože jako volný monosacharid je přítomná ve 

velkém množství pouze v medu a některém ovoci [25]. Je to nejsladší přírodní cukr, sladivost 

krystalické fruktózy je 1,8x vyšší než u sacharózy, ale sladivost fruktózového roztoku už není tak 

vysoká [23,24]. V roztoku její sladivost záleží na kyselosti (čím vyšší pH, tím je sladší), na teplotě 

(čím vyšší teplota, tím nižší sladivost) a na koncentraci. Je komerčně dobře dostupná a z nutričního 

hlediska poskytuje méně kalorií, než sacharóza. Proto se fruktóza perfektně uplatňuje jako 

náhražka bílého cukru (sacharózy) a poskytuje potravinám stejnou texturu a sladkou chuť, akorát 

s menším množstvím energie. Ovocný cukr se používá při výrobě čokolády, cukrovinek, mléčných 

produktů, sportovních, nízkokalorických a nealkoholických nápojů [25].

V roce 1968 byl fermentativně vyroben 42% kukuřičný sirup s vysokým obsahem fruktózy 

[25]. V USA je známý jako High Fructose Corn Sirup (HFCS), v Evropě se lze setkat s názvem 

Izoglukóza. Od roku 1970 výrobci nealkoholických nápojů začali nahrazovat sacharózu za HFCS. 

V současné době se procentuální obsah fruktózy v sirupech liší podle jednotlivých států, což 

komplikuje vyhodnocení vlivů na lidské zdraví. Je možné, že konzumace HFCS a dalších 

cukrových přísad má vliv na navýšení inzulínové rezistence, zhoršení metabolismu, a přispívá ke 

kardiovaskulárním chorobám. Výzkumy však poskytují rozporuplné výsledky, proto se i dále 

pokračuje ve výzkumech v této oblasti [26].
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Glukózo-fruktózové sirupy jsou vyráběny buď ze škrobu nebo fermentativní nebo kyselou 

(málo používanou) hydrolýzou inulinu [25]. Pro výrobu ze škrobu se používají bramborový, 

pšeničný nebo kukuřičný škrob [21]. HFCS 42 obsahuje 42 % fruktózy a 58 % glukózy a je 

využíván pro výrobu zmrzliny, dezertů a cukrovinek. HFCS 55 obsahuje 55 % fruktózy a 45 % 

glukózy a je přidáván do nealkoholických nápojů [27].

Mezi nejpoužívanější oligosacharidy patří řepný cukr, neboli sacharóza [22]. Je sloužená 

z molekul glukózy a fruktózy. Je rezervním sacharidem rostlin a je  dobrým zdrojem energie pro 

člověka. Vyrábí se z cukrové řepy nebo třtiny. Pro potravinářské účely je sacharóza využívána pro 

přidání sladké chuti, barvy (zlatá až hnědá při karamelizaci) a úpravy textury potravin [28]. 

Vzhledem k tomu, že jeji konzumace není doporučená nebo je zakázaná při řadě nemocí, je  častěji 

a častěji nahrazovaná tzv. sladidly, která jsou buď alkoholické cukry (sorbitol, mannitol nebo 

xylitol), náhradní sladidla (acesulfam draselný E950, aspartam E951 nebo sacharin E954) anebo 

jiné přírodní cukry (fruktóza, laktóza, glukóza, atd.) [29].

Jejich význam spočívá i v tom, že mají minimální, případně nulovou energetickou hodnotu 

a jsou několikrát sladší než sacharóza, a proto jsou používaná v light verzích limonád [16].

Dobré sladidlo má mít vlastnosti podobné sacharóze, a to zdravotní nezávadnost, stabilitu 

při změně pH nebo teploty, čistou sladkou chuť bez příchutě, kompatibilitu s jinými složkami 

a vysokou rozpustnost ve vodě [30].

Sacharin je  označován E954, jeho sodné, draselné nebo vápenaté soli mají označení 

cyklamát E952. Vzhledem k výrazné sladké chuti sacharinu (300x sladší než sacharosa), kovové 

příchutí a špatně rozpustnosti ve vodě, výrobci raději používají jeho soli [22]. V roce 1969 byl 

prokázán karcinogenní vliv směsi cyklamátu sodného a sacharinu (10:1) na potkany [30].

Acesulfam K  E950 je 200x sladší než sacharóza. Jako sladidlo je preferovaná draselná sůl 

acesulfamu kvůli dobré rozpustnosti. Chuťově je podobný sacharinu a při větších koncentracích 

má hořkou a kovovou příchuť.

Aspartam E951 je velmi rozšířené a oblíbené sladidlo v potravinářském světě [30]. Je až 

180x sladší než sacharóza [21]. Aspartam je dipeptid vzniklý slučováním kyseliny asparagové 

a fenylalaninu [22]. Na obalech dietního jídla, obsahujícího aspartam, musí být uvedena 

přítomnost fenylalaninu, který je nebezpečný pro osoby s fenylketonurií.

Kombinací některých sladidel je možné dosáhnout větší sladivosti roztoku, než jeho 

jednotlivých komponent. Proto výrobci nealkoholických nápojů rádi používají směs aspartamu 

a acesulfamu K, což výrazně snižuje náklady na výrobu [30].

V Tabulce 1 je uvedeno porovnání sladkostí náhražek oproti řepnému cukru, kde poslední 

je brán za 1 .
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Tabulka 1 - Nejčastější sladidla v nealkoholických nápojích [25,26,31,32]

Druh sladidla Výživová hodnota na 1 g Sladivost vůči cukru

Cukr řepný bílý 17 kJ 1x

Glukóza („hroznový cukr“) 16 kJ 0,7 x

Fruktóza („ovocný cukr“) 17 kJ 1,5 x

Aspartam 17 kJ 200 x

Acesulfam K cca 0 kJ 200 x

Sacharin cca 0 kJ 300 x

1.3.3 Kofein

Z chemického hlediska název pro kofein je 1,3,7-trimethyl-2,6-dioxopurin. Je to purinový 

derivát v krystalické formě, jehož určitý obsah se vyskytuje v kolových ořeších, semenech kávy 

nebo čajových listech apod. [10].

Různé druhy nápojů poskytují kofein s malou intenzitou cca 45 minut po konzumaci. Doba 

působení kofeinu je individuální pro každého jednotlivce a je ovlivňována mnoha faktory, jako 

jsou věk, váha, těhotenství, laktace, konzumace jiných návykových látek, fukčnost jater atd. 

50 % kofeinu je z těla vyloučeno během 180-420 minut u mladé zdravé osoby. Tato látka stimuluje 

CNS pomocí stimulace neuronů a zvyšení rychlosti metabolismu, snížuje únavu a spavost, čímž 

způsobuje zlepšení koordinace, zrychlení mozkové aktivity, čístotu mýšlenek a tzv. „příliv síl“ .

Výzkumy provedené Khalidem Mehmoodem a Ziaem Ullahem Khokharem pomocí HPLC 

ukazují, že z porovnání nealkoholických nápojů kolového a nekolového typu je zřejmé, že obsah 

kofeinu u prvních je značně vyšší. Tak například Coca-Cola obsahuje 14,10 mg/100 ml, 

Pepsi-Cola má 9,38 mg/100ml a např. Sprite 0,20 mg/ml [33].

Takže v přepočtu litrová láhev Coca-Coly obsahuje 141,0 mg kofeinu a stejná láhev 

Pepsi-Coly obsahuje 93,8 mg kofeinu. Jednotlivá dávka kofeinu by neměla přesahovat 200 mg 

(cca 3 mg/kg hmotnosti těla), celková denní dávka kofeinu pro dospělého člověka nesmí překročit 

400 mg (cca 5,7 mg/kg hmotnosti těla) [34].

Maximální doporučené množství kofeinu v kolových nápojích je 120 g na 100 litrů nápoje, 

což v přepočtu tvoří 148 mg na 1 litr kolového sirupu [10]. Pokud by si tedy dospělý zdravý člověk 

dal denně 1 litr nealkoholíckého kolového nápoje, tak z hledíska kofeinu nebude žadným 

způsobem zdravotně ohrožen (za podmínek, že nemá žádné specifické reakce na kofein a nedá si 

žádné jiné jídlo obsahující kofein nebo alkohol atd.).
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1.3.4 Kyseliny

Kyseliny se přidávají pro udržení nebo úpravu kyselosti (nebo alkality) nápoje, proto se 

v potravinářském průmyslu označují jako regulátory pH nebo regulátory kyselosti.

Jednou z nejvíce používaných je kyselina citrónová, která je získaná buď z citrónové šťavy 

nebo je průmyslově vyraběná kvašením z melasy plísněmi Aspergillus niger [35].

Je známá v potravinářství pod číslem E330 a je  používaná jako přísada pro regulaci 

kyselosti nápoje nebo konzervant pro potlačování růstu mikroorganismů. Je nezbytnou surovinou 

pro Krebsův, neboli Citrátový, cyklus, který je součásti metabolismu všech živých buněk, včetně 

lidských. V malých množstvích není zdraví škodlivá, ve větších může způsobit poškození zubní 

skloviny [36].

Při nahrazení kyseliny citronové jinými kyselinami se na základě prostých přepočtů 

vychází z předpokladů, že 1 g bezvodé kyseliny citronové odpovídá 1,17 g kyseliny vinné,

1.4 g kyseliny mléčné, 0,766 g kyseliny fosforečné nebo 1,047g kyseliny jablečné (za předpokladu, 

že tyto jsou 100%).

Kyselina fosforečná je  levná a velmi agresivní čirá kyselina s výraznou kyselou příchuti. 

Vyrábí se jako 73% roztok. Může nahradit kyselinu citronovou pouze z 50 %. Používá se při 

výrobě kolových nápojů, kde jeji kyselá chuť je maskovaná intenzivním aroma [28]. Maximální 

množství přídavku do nápojů je 0,7 mg/kg [37].

Vyrábí se hydrataci oxidu fosforečného a značí se jako E338. V malých množstvích je zdravotně 

nezávadná, může být zdrojem fosforu pro kosti a zuby (zde s vápníkem v poměru 1:2). Při větších 

dávkách dochází k vymývání vápníku z kostí, což může způsobit osteoporózu, svalové křeče, 

otoky sliznic různých organů, krvácivost nebo svědění kůže [36,38].

1.3.5 Oxid uhličitý

Oxid uhličitý (CO2, E290) je používán v potravinářství nejenom pro uchování chuti 

a aroma nápoje, ale i pro snižování pH nápoje vznikem kyseliny uhličité. Další vlastností je 

snižování aktivity a rozvoje aerobních mikroorganismů, které se mohou vyskytnout ve sladkém 

nápoji. Na plísně za normálních podmínek vliv nemá, ale bakterie psychrofilních druhů, jako jsou 

Pseudomonas, Achromobacter, Escherichia coli a některé bakterie rodu Salmonella jsou velmi 

citlivé na přítomnost oxidu uhličitého. Za standardních podmínek je oxid uhličitý bezbarvý 

nehořlavý plyn lehce nakyslé chuti a bez zápachu. Za zvýšeného tlaku a snížené teploty může 

přecházet přes kapalný stav do tuhého skupenství známého jako „suchý led“. Při kontaktu 

s atmosférou suchý led spotřebovává teplo a může přecházet do plynného stavu bez přechodu na 

kapalné skupenství - tzn. sublimovat [20].
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Organismus člověka denně vyrábí kolem 1 kg oxidu uhličitého v průběhu dýchání 

a metabolických pochodů [39]. Při malých koncentracích (0,2-0,4 % ve vzduchu) není oxid 

uhličitý toxický pro organismus, může vyvolávat pouze spavost a ochablost [40]. Při větších 

koncentracích (7-10 %) se projevují příznaky otravy - zvýšení krevního tlaku, bolesti hlavy, 

zvracení, dezorientace, zhoršení sluchu a ztráty vědomí. Při dlouhodobém působení velkých 

koncentraci může docházet k silné acidóze, astma, křečím a paralýze dýchacích cest, což může mít 

letální konec [41].

Nápoje s rozpuštěným oxidem uhličitým vyvolávají hyperemii sliznice a zvyšují sekreci, 

absorpci a motilitu gastrointestinálního systému [20].

1.3.6 Aromata a barviva

Coca. Jedním z důvodů, proč Coca-Cola získala svůj současný název, je její historická 

výroba. Původní recept obsahoval extrakt z listů koky, ve kterých bylo až 2 % kokainu [42].

V roce 1903 časopis New York Tribune obvinil společnost Coca-Cola, že z jejího nápoje 

opilí černoši z getta dělali nepořádek [43,44]. Po tomto incidentu firma upravila svůj recept 

a namísto čerstvých listů koky začala používat zpracované listy po vyextrahování kokainu [45].

Největšími distributory listů koky v současné době jsou Kolumbie, Peru a Bolívie, přičemž 

pouze poslední dvě země mají licence od amerického Úřadu pro potírání drog (Drug Enforcement 

Administration, DEA) být na mezinárodním trhu produkce koky a kokových listů pro lékařské 

a výzkumné účely [46,47]. Avšak v roce 2009 vypuknul skandál ohledně složení Coca-Coly 

a ruská pobočka firmy prohlásila, že jejich nápoj obsahuje pouze to, co je uvedeno na obale. 

Extrakt z koky a řada dalších sloučenin (například karmín - E120) mezi složky jejich nápoje 

nepatří [48,49].

Cola. Charakteristickou složkou kolových nápojů je extrakt ze semen stromů Cola rodiny 

Sterculiaceae. V potravinářství je jako aroma využíván extrakt plodů kolovníků Colanitida a Cola 

acuminate, neboli kolových ořechů. Denní dávka extraktu by neměla přesahovat 0,68 mg/kg 

denně [50].

V současné době největším poskytovatelem kolových ořechů je Nigerie, po ní jsou to 

Pobřeží Slonoviny, Kamerun, Ghana, Sierra Leone a Benin (Jížní Afrika) [51]. Kolová semena 

jsou bohatá na kofein, theobromin, kolanin, D-katechin, L-epikatechin a další flavonoidy a taniny. 

Tyto složky měly dopad na využiti plodů koky pro sociální a náboženské účely a taky v tradiční 

medicíně při léčbě černého kašle, depresí, astma a také jako afrodiziakální a protiparazitní 

prostředky [52].

20



Kolové ořechy Cola nitida jsou větší než Cola acuminate, mají lehce kakaovou vůni 

a v čerstvé podobě hořkou až trpkou chuť, která se po vysušení zjemní a projeví se vůně 

muškátového ořechu [53].

Pro vytvoření charakteristické vůně a chuti kolového nápoje má každý výrobce svou 

recepturu na přidávání kořenících složek k extraktu kolových ořechů. Podle účelu -  buď 

maskování trpké chuti, zvýraznění aroma, anebo obohacení o určitou příchuť -  mohou se přídávat 

vanilka, citrónová a pomerančová šťáva, skořice, a jim podobná koření [54].

Velmi oblibenými potravinářskými barvivy jsou karamely: karamel E150a, kaustický 

sulfitový karamel E150b, amoniakový karamel E150c a amoniak-sulfitový karamel E150d [55]. 

V nealkoholických nápojích pro dosažení různých odstínů hnědé barvy se nejčastěji používají 

amoniak-sulfitový karamel (označovaný E150d) anebo pálený cukr (směs karamelů typu 

E150) [20].

Dle směrnice Evropské Komise č. 2008/128/ES platí: „Amoniak-sulfitový karamel se 

připravuje řízeným tepelným zpracováním sacharidů (komerčně dostupných výživných sladidel 

potravinářské čistoty, kterými jsou monomery glukózy, fruktózy a/nebo jejich polymery, například 

glukózové sirupy, sacharóza a/nebo sirupy invertního cukru a dextróza) s kyselinami nebo 

zásadami, nebo bez ních, v přítomnosti sloučenin siřičitanu i amoniaku (kyselina siřičitá, siřičitan 

draselný, disiřičitan draselný, siřičitan sodný a disiřičitan sodný, hydroxid amonný, uhličitan 

amonný, hydrogenuhličitan amonný, fosforečnan amonný, síran amonný, siřičitan amonný 

a hydrogensiřičitan amonný).“ Pro ostatní typy karamelu platí stejné požadavky s výjimkou 

přítomnosti sloučenin amoniaku a siřičitanu u E150a, sloučenin amonia ku u E150b a sloučenin 

siřičitanu u E150c [56].

Karamely nemají karcinogenní ani genotoxický vliv na lidský organismus, ani na 

reprodukci nebo zdraví dítěte [55]. Pokusy na Drosophila melanogaster potvrdily informaci 

o bezpečnosti konzumace karamelů pro žívý organimus [57].

Hodnoty přijatelného denního příjmu (ADI) pro karamely E150a, E150b, E150d jsou 

300 mg/kg/den a jen pro E150c byla určena hodnota 100 mg/kg/den vzhledem k neurčitosti vlivu 

jedné ze složek (2-acetyl-4-tetrahydroxibutylimidazolu) na lídskou imunitu [55].

Pro potravinářské účely je karamel používaný kvůli specifické barvě, chuti a vůni, kterou 

přidává potravinám, schopnosti stabilizace koloidních systémů, zpomalení změny chuti 

a prodloužení trvanlivosti potravin citlivým ke světlu [57].
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1.4 TECHNOLOGIE VÝROBY KOLOVÝCH NÁPOJŮ

Výroba nealkoholických nápojů začíná přípravou vody, která je obecně používána 

z veřejné vodovodní sítě. Vzhledem k vysokým požadavkům na kvalitu a složení vody se zavádí 

několik technologických kroků pro jeji čiření a změkčování.

Celý postup začíná sedimentací suspendovaných částic v podélné obdélníkové usazovací 

nádrží s horizontálním průtokem, nebo usazovací nádrží s radiálním horizontálním průtokem, 

a zřídka (kvůli své vysoké stavební výšce) v kruhové usazovací nádrži s vertikálním průtokem. 

Průmyslově se využívají rezervoáry o velkém objemu [58,59].

Po sedimentaci následuje filtrace na pískových nebo antracitových filtrech pro odstranění 

jemných částic nečistot. Suspendované částice jsou zachycené do prostoru mezi zrny filtrové 

náplně a nepostupují dále. Jelikož čistota vody je závislá na velikosti částic náplně a tloušťky 

samotného filtru, tak se ve výrobě uplatňují nejlépe křemičitý písek (98% SiO2) a rozmělněný 

antracit, a to díky jednoduché regeneraci vrstvy pomocí zpětného proplachu. Toto velmi snižuje 

náklady na údržbu zařízení a spotřebu energie [58,60].

Vzhledem ke skutečnosti, že ani sedimentace ani filtrace nemohou odstranit z vody 

disperzní-koloidní částice minerální nebo organické povahy, je při výrobě důležitým krokem 

koagulace. Jejím principem je po přidání koagulačních činidel (nejčastěji FeCl 3, Fe2(SO4)3 nebo 

Ah(SO4)3) vytvoření větších celků z jemných částic o separovatelné velikosti, které se pak odstraní 

při sedimentaci nebo koagulační filtraci. Po přidání koagulačního činidla do vody, nejčastěji solí 

železa nebo hliníku, je  koagulace buď spouštěna přímo anebo až po hydrolýze koagulantu. 

Produkty se spojují s koloidními částicemi opačného elektrického náboje a shlukují se do vloček 

větší a větší velikosti (flokulace), až vzniknou přijatelné sedimentační formy pro filtraci anebo 

sedimentaci [58,61].

Velmi nežádoucí je přítomnost iontů kovů v pitné a technické vodě, zvlášťe železa 

a manganu, které se do ní dostanou hlavně z průmyslově znečištěných přírodních vodních zdrojů 

anebo podzemních vod přebírajících ionty a sloučeniny kovů z minerálů [20]. Proto se do 

technologického postupu zavádí odželezňování a odmanganování. Zatímco železo má slabě 

toxický účinek na organismus, mangan může vyvolávat vážné potíže CNS, plic, jater, cév, mozku, 

porušení koordinace a tremor. Přítomnost těchto kovů může také zvyšovat počet některých druhů 

bakterií ve vodě, což svým způsobem ovlivní náklady na další dezinfekci. Proto je velmi důležité 

zbavit se iontů kovů jednou z fyzikálně-chemických metod, jako jsou ultrafiltrace, koagulace 

a flokulace, sorpce na aktivní uhlí, biologické metody anebo pískové filtry [62]. Velmi oblíbeným 

postupem je aerace vody, při které jsou ionty železa a manganu oxidací převedené do svých 

nerozpustných forem, zpravidla Fe(OH )3 a Mn(OH)4 . Po vysrážení následuje sedimentace a/nebo 

filtrace [58,62].

22



Dalším krokem je změkčování vody na iontoměniči. Filtr je  naplněný speciální 

ionexovou pryskyřicí a vyměňuje ionty Na+ a H+, obsažené v náplni, za ionty Ca2+ a Mg2+, 

obsažené ve vodě. Na dezinfekci vody a odstranění nežádoucí mikrobiologické aktivity se používá 

UV záření [58].

Výroba cukerného sirupu. Při výrobě invertního cukru se do varných nádob přidává 

změkčená voda, která se zahřeje na 50-60 °C, do ní se přidá potřebné množství sacharózy za 

neustálého míchání. Směs je zahřívána na 68-72 °C, přidá se 10% roztok kyseliny citronové. 

Inverze probíhá po dobu dvou hodin a minimálně z 50 %. Také může být provedena inverze 

pomocí HCl nebo H2SO4, popř. enzymaticky pomocí invertázy (E1130). Horký sirup je dále 

podáván na filtr, zchlazen na teplotu 20 °C a dále se uskladňuje do zásobníků [20,63].

Výroba kuléru. Karamel, neboli kulér, se používá k obarvení nápojů na žluto-hnědou až 

tmavě hnědou barvu. V kulérovarném přístroji se během 40 min ohřívá směs cukru s malým 

množstvím vody (1-2 % hm.) na 180 °C. Při 160 °C cukr začíná hnědnout. Doba vaření při 

180-200 °C záleží na objemu varného přístroje a může trvat až několik hodin. Konec karamelizace 

se vyhodnotí organolepticky. Za dobře uvařěný kulér je považován takový, který při nanesení na 

sklo a po krátkodobém ponoření do vody má tmavě hnědou barvu, nelepí se na prsty, a při 

seškrábání ze skla se láme. Uvařený kulér se ochladí na 60-65 °C a přidá se k němu horká voda 

pro upravení koncentrace na 79-81 %. Podle potřeby se provádí filtrace, po které je  roztok 

předáván do další výroby [63].

Smíchání komponent. Procentuální podíl každé ze složek je předem určen. V uzavřených 

nádobách dochází ke smíchání cukerného sirupu, extraktů (pokud jsou součástí receptu), roztoku 

organických kyselin, kuléru a aroma v uvedeném pořadí. Pak následuje filtrace.

Nasycení vody pomocí oxidu uhličitého nastává buď před přidáním vody do sirupu anebo 

se provede sycení až naředěného sirupu. Hotový produkt je v konečné fázi výroby rozléván na 

transportních pásech do lahví [20,58,63].
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1.5 METODY STANOVENÍ SLOŽEK NEALKOHOLICKÝCH NÁPOJŮ

1.5.1 Metody stanovení kyselých složek

Kyselost reagujících složek vyjadřuje celková kyselost. Ta se stanoví titrací odměrným 

roztokem hydroxidu na fenolftalein (vizuální indikace) nebo alkalimetricky s potenciometrickou 

nebo konduktometrickou indikací (instrumentální indikace).

Při potenciometrické titrační metodě je závislost napětí elektrochemického článku na 

přídavku titračního činidla sledována pomocí elektrody citlivé na změny koncentrace titrované 

látky. Nejčastěji se používá skleněná elektroda. Po každém přídavku titračního činidla je 

zaznamenána změna pH roztoku. Z naměřených hodnot se sestaví titrační křivka a vyhodnotí se 

bod ekvivalence. U vícesytných kyselin dochází k několika „skokům“ ukazujících na několik bodů 

ekvivalence [64,65].

1.5.2 Metody stanovení sacharidů

Za redukující cukry jsou považované látky, které zredukují měďnaté ionty v alkalickém 

roztoku za horka na červenohnědou sraženinu oxidu měďného. Další metody jsou založené na 

určení množství vyloučeného Cu2O, úměrného obsahu redukujících látek (např. gravimetrické 

stanovení), anebo na určení množství nezreagovaných měďnatých iontů (např. jodometrické 

stanovení).

Stanovení obsahu neredukujících cukrů (sacharózy) vedle redukujících (glukóza, fruktóza 

atd.) je založeno na stanovení veškerých redukujících látek po inverzi a bez inverze. Rozdíl hodnot 

odpovídá množství sacharózy ve vzorku.

Při metodě dle Schoorla je vzorek naředěn destilovanou vodou a vyčeřen pomocí 

Carrezovych činidel, které tvorbou sraženiny strhávají nečistoty a barviva. Část roztoku, získaného 

po filtraci, je  odebrána na inverzi, která se provede přidáním kyseliny chlorovodíkové a zahřátím 

na teplotu do 70 °C. Další část z filtrovaného podílu je  odebrána na analýzu bez inverze.

Cukerné roztoky reagují za varu s Fehlingovými činidly. Ty oxidují redukující cukry 

měďnatými ionty a vyloučí se oxid měďný. Po ochlazení a okyselení je přebytek měďnatých iontů 

stanoven jodometricky. To probíhá jejich reakcí s jodidem za vzniku jodu, který je  dále titrován 

thiosíranem sodným podle rovnice (1) a (2) [66]:

2 Cu2+ + 4 I- — 2 CuI + I2 (1)

I2 + 2 S2O32-—— 2 I- + S4O62- (2)
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2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST

2.1 VZORKY, PŘÍSTROJE, CHEMIKÁLIE

2.1.1 Vzorky

• Vzorek č.1 -  Cola, výrobeno v EU, VESETA spol. s.r.o., Kyšice, ČR

• Vzorek č.2 -  Freeway, výrobeno v EU, Lidl Česká republika v.o.s., Praha, ČR

• Vzorek č.3 -  Kofola, výrobeno v EU, Kofola a.s., Krnov, ČR

• Vzorek č.4 -  Coca-Cola, výrobeno v EU, Coca-Cola HBC Česko a Slovensko s.r.o., Praha, ČR

• Vzorek č.5 -  Pepsi, výrobeno v EU, PEPSICO CZ s.r.o., Praha, ČR

V Tabulce 2 jsou uvedeny základní složky jednotlivých značek nápojů.

Tabulka 2 - Chemické složení zkoumaných limonád

Coca-Cola Pepsi-Cola Kofola Freeway Cola
Voda je je je je je

Oxid uhličitý je je je je je
Fruktózo- Fruktózo-

Cukr glukózový cukr glukózový cukr není
sirup sirup, cukr

Acesulfam K,
Sladidlo není není není není aspartam, sodná

sůl sacharinu
E150d - E150d - E150d - E150d -

Barvivo amoniak amoniak E150 -  palený amoniak amoniak
sulfitový sulfitový cukr (karamel) sulfitový sulfitový
karamel karamel karamel karamel

Kyselina fosforečná fosforečná citronová fosforečná fosforečná,
citronová

Aroma Kofein,
přirodní aroma

Kofein,
přirodní aroma

Kofein,
přirodní aroma

Kofein,
přirodní aroma Kofein, aroma

Konzervanty -
Další složky neuvedeno neuvedeno Sirup Kofo neuvedeno benzoan sodný, 

sorban draselný

2.1.2 Přístroje
• pH-metr SCHOTT CG-842 (Schott Istruments GmbH, Meinz, Německo)

• Váhy KERN 770-15 (KERN GmbH, Batinger, Německo)

• Magnetická míchačka a míchadlo (Color Squid IKAMAG, Staufen, Německo)

• Byreta digitální Titrette (Brand GmbH, Wertheim, Německo)

• Vaříč jednoplotýnkový SENCOR SCP 1503WH (Sencor, Říčany u Prahy, ČR)

• Ultrazvuková lázeň Sonorex TK 52 (Bandelin, Berlín, Německo)
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2.1.3 Chemikálie

Výrobce Penta s.r.o., Praha, ČR: hydroxid sodný p.a., hydroxid sodný 30%, kyselina 

citrónová p.a., kyselina fosforečná p.a., Carrezovo činidlo I, Carrezovo činidlo II, kyselina 

chlorovodíková p.a., Fehlingovo činidlo I, Fehlingovo činidlo II, jodid draselný p.a., kyselina 

sírová p.a., thiosíran sodný p.a., škrobový maz p.a., kalibrační pufry pro kalibraci pH metru 

(pH = 4, pH = 7)

Výrobce Lach-Ner a.s., Neratovice, ČR: kyselina šťavelová p.a.

Výrobce Erba Lachema s.r.o., Brno, ČR: fenolftalein, dichroman draselný p.a 

Univerzita Pardubice, ČR: destilovaná voda

2.2 PRACOVNÍ POSTUPY

2.2.1 Stanovení H3PO4 a CeHsO? ve vzorcích potencimetrickou titrací

Z roztoků vzorků byl odstraněn oxid uhličitý pomocí ultrazvukové lázně.

2.2.1.1 Stanovení kyseliny fosforečné

Do 100ml kádinky bylo odměřeno 10 ml vzorku limonády zbavené oxidu uhličitého. 

Následně bylo přidáno 40 ml vody. Kádinka s míchadlem byla umístěna na elektromagnetickou 

míchačku a do roztoku byla ponořena elektroda a špička byrety. Byla zaznamenána počáteční 

teplota roztoku. Bylo nutné udržet roztok při konstantní teplotě, proto byla po dobu celého měření 

teplota sledována. Poté bylo zapnuto míchání a bylo zaznamenáno pH roztoku při nulovém 

přídavku 0,1M NaOH. Dále byl roztok hydroxidu přidáván po 0,5 ml, v okolí bodu ekvivalence 

po 0,1 ml. Pro každý přídavek byla zaznamenána hodnota pH. Měření bylo provedeno třikrát pro 

každý vzorek [64,65].

2.2.1.2 Stanovení kyseliny citrónové

Do 50ml kádinky bylo převedeno 25 ml vzorku nápoje zbaveného oxidu uhličitého. 

Po umístění kádinky s míchadlem na elektromagnetickou míchačku byla do roztoku ponořena 

elektroda a špička byrety. Před zapnutím míchání byla zaznamenána počáteční teplota roztoku 

a ta byla sledována stejně jako při stanovení kyseliny fosforečné. Po zapnutí míchání byla 

zaznamenána hodnota pH roztoku při nulovém přídavku 0,1 M NaOH. Dále byl hydroxid přidáván 

po 0,5 ml, v okolí bodu ekvivalence po 0,1 ml a po každém přídavku byla hodnota pH 

zaznamenána. Měření bylo provedeno třikrát pro každý vzorek kolového nápoje [64,65].
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2.2.2 Stanovení cukrů

Ze vzorku zbaveného oxidu uhličitého bylo odebráno 2,5 ml do 250ml odměrné baňky 

a následně zředěno 100 ml destilované vody. Poté bylo ke vzorku přidáno 5 ml Carrezova 

čiřidla I a 5 ml Carrezova čiřidla II. Směs byla důkladně protřepána. Obsah baňky byl doplněn po 

rysku destilovanou vodou. Suspenze byla zfiltrována přes skládaný filtr a prvních 25 ml bylo slit o 

do odpadu.

Na analýzu bez inverze bylo odebráno 50 ml filtrátu, které byly převedeny do 100ml 

odměrné baňky a doplněny po rysku destilovanou vodou. Vzorky bez inverze budou dále 

označovány jako vzorek A .

Pro analýzu vzorku po inverzi bylo odebráno 50 ml filtrátu, které byly odměřeny do 100ml 

odměrné baňky a k tomu bylo přidáno 5 ml 20% kyseliny chlorovodíkové. Na vodní lázní za 

konstantní teploty 67-70 °C byla provedena inverze cukrů. Následně byl obsah baňky rychle 

zchlazen pod tekoucí vodou. Potom byl přidán fenolftalein a roztok zneutralizován 30% NaOH do 

slabě růžového zbarvení. Obsah baňky byl doplněn po rysku destilovanou vodou. Vzorky bez 

inverze budou dále označovány jako vzorek B .

Jodometrické stanovení. Do 250ml kuželové baňky bylo převedeno 10 ml Fehlingova 

roztoku I, 10 ml Fehlingova roztoku II, ihned potom 20 ml vzorku A a 10 ml destilované vody. 

Do baňky byly přidány varné kuličky, baňka byla přikryta malou nálevkou a zahřívána cca 

3 minuty k varu. Pak byl vzorek mírně vařen přesně 2 minuty a poté rychle zchlazen pod tekoucí 

studenou vodou. K ochlazenému roztoku bylo přidáno 2 g tuhého jodidu draselného a 10 ml 

kyseliny sírové (1:6).

Uvolněný jod byl titrován 0,1M roztokem Na2S2O3 . Ke konci titrace bylo přidáno 3 ml 

škrobového mazu (roztok zmodral) a titrace pokračovala do vzniku smetanové barvy. Stejným 

způsobem byla provedena titrace u vzorku B a slepého pokusu (namísto směsi vzorku 

a vody bylo k Fehlingovým činidlům přidáno 30 ml destilované vody) [66].

2.2.3 Standardizace odměrného roztoku NaOH

Na analytických vahách bylo naváženo cca 63 mg kyseliny šťavelové s přesnosti 

na 4 desetinná místa a převedeno do titrační baňky. Navážka byla rozpuštěna ve 100 ml destilované 

vody. Poté bylo vloženo míchadlo do baňky a ta umístěna na elektromagnetickou míchačku. Po 

opatrném ponoření elektrody a špičky byrety do roztoku bylo spuštěno míchání a byla 

zaznamenána hodnota pH před začátkem titrace. Zpočátku bylo titrováno po 0,5 ml, kolem bodu 

ekvivalence se přídavek zmenšil na 0,1 ml. Za potenciálovým skokem byl přídavek titračního 

činidla opět navýšen až do ustálení hodnoty pH. Standardizace byla opakována třikrát.
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2.2.4 Standardizace odměrného roztoku Na2S2O3

Vypočtené množství dichromanu draselného, potřebné pro 1 titraci (cca 49 mg), s přesnosti 

na 4 desetinná místa bylo naváženo a kvantitativně převedeno do 50ml odměrné baňky. Po zředění 

přiměřeným množstvím vody bylo přidáno 3-5 ml 2M kyseliny sírové a cca 1 g tuhého jodidu 

draselného. Žluto-hnědý roztok byl titrován odměrným roztokem thiosíranu sodného do slabě 

nažloutlého odstínu. Po přidání 5 ml škrobového mazu (roztok zmodral) bylo pokračováno 

v titraci, až se indikátor odbarvil na slabě modrozelený odstín. Standardizace byla opakována 

třikrát [66].
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3 VÝSLEDKY A DISKUSE
V této bakalářské práci byly u vybraných nealkoholických kolových nápojů stanovovány 

celková kyselost alkalimetricky s potenciometrickou indikací a obsah cukrů metodou dle Schoorla.

3.1 STANDARDIZACE ODMĚRNÝCH ROZTOKŮ

3.1.1 Standardizace odměrného roztoku 0,1 M NaOH

Standardizace 0,1M NaOH na kyselinu šťavelovou byla provedena třikrát dle postupu 2.2.3 

a rovnice (3):

(COOH)2 + 2 NaOH ^  Na2(COO)2 + 2 H 2O (3)

Obrázek 4 ukazuje titrační křivku pro 1. stanovení, kde je zároveň znázorněna 2. derivace, 

ze které byl vyhodnocen bod ekvivalence. Grafy pro 2. a 3. stanovení jsou uvedené v Příloze I na 

Obrázku I.1 a Obrázku I.2.
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Obrázek 4 - Standardizace odměrného roztoku NaOH - 1. stanovení

Výsledná koncentrace vypočtena jako průměr ze 3 stanovení byla 0,0897 M NaOH.

3.1.2 Standardizace odměrného roztoku 0,1 M Na2S2O3

Standardizace na K2Cr2O7 byla provedena třikrát dle postupu 2.2.4 a rovnic (4) a (5):

& 2O72- + 6 I- + 14 H+ ^  3 I2 + 2 Cr3+ + 7 H2O (4)

I2 + 2 S2O3 2- ^  2 I- + S4O62- (5)
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V Tabulce 3 jsou uvedené navážky K2Cr2O7 a spotřeba Na2S2O3, ze kterých na základě 

stechiometrie byla vypočítána přesná koncentrace thiosíranu, která ve výsledku byla 0,1064 M 

Na2S2O3.

Tabulka 3 - Tabulka navážek, spotřeby a vypočítané koncentraci pro standardizace N 2S2O3

Navážka K2CnO7 [g] Spotřeba Na2S2O3 [ml] Koncentrace Na2S2O3 [mol l-1]
0,0489 9,4 0,1061
0,0492 9,4 0,1063
0,4900 9,4 0,1067

3.2 STANOVENI H3PO4 A C6H8O7 VE VZORCÍCH KOLOVÝCH NÁPOJŮ

POTENCIOMETRICKOU TITRACI

Byly analyzovány vzorky 5 nápojů, jejichž detailní popis je  uveden v Tabulce 2. Analýza 

byla provedená dle postupu 2.2.1.

Pro každý vzorek byla na základě naměřených hodnot sestavena titrační křivka, provedena 

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

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

kyselinu fosforečnou. Přítomnost kyseliny fosforečné potvrzují dva výrazné potenciálové skoky 

v okolí bodů ekvivalence na Obrázcích 5, 6 a 7.
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Obrázek 7 - Stanovení kyseliny fosforečné ve vzorku Coca-Coly - 1. stanovení

Grafy pro 2. a 3. stanovení jsou uvedené v Příloze II na Obrázcích II.1-10.

Z výše uvedených grafů je patrné, že uvedené vzorky neobsahují pouze kyselinu 

fosforečnou, což potvrzuje rozdíl mezi 1. a 2. titračním skokem. V případě samotné kyseliny 

fosforečné by 2. skok měl být při dvojnásobné spotřebě vůči skoku prvnímu, což v uvedených 

grafech neplatí.
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Vzorek Kofoly obsahoval pouze kyselinu citronovou, proto je na titrační křivce Obrázku 8 

pouze jeden skok.
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Obrázek 8 - Stanovení kyseliny citrónové ve vzorku Kofoly - 1. stanovení

U vzorku Cola byly na obale uvedeny obě stanovované kyseliny, tedy kyselina fosforečná 

a citronová. Z grafu na Obrázku 9 jsou vidět dva méně výrazné skoky, první odpovídá samotné 

kyselině fosforečné, druhý pak směsi obou kyselin.
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Obrázek 9 - Stanovení kyselin ve vzorku Coly - 1. stanovení
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U kyselin citrónové a fosforečné šlo sledovat potenciálové skoky dle reakci (6), (7) a (8):

H 3PO4 + NaOH ^  N H 2PO4 + H 2O (6)

H3PO4 + 2 NaOH ^  N a2HPO4 + 2 H 2O (7)

C6H 8O7 + 3 NaOH ^  N a3C6H 5O7 + 3 H 2O (8)

V Tabulce 4 jsou uvedeny průměrné výsledky stanovení obsahů výbraných kyselin ve 

vzorcích, výpočitané ze spotřeby 0,1M NaOH na titraci do jednotlivých bodů ekvivalence.

Tabulka 4 - Tabulka průměrných hodnot stanovení obsahu kyselin ve vzorcích (n = 3)

Pepsi-Cola Freeway Coca-Cola Kofola Cola

H3PO4 [mg/100ml] 67,53 ± 2,00 37,61 ± 2,46 61,41 ± 2,90 -  26,30 ± 3,11

C6H8O7[mg/100ml] -  -  -  223,92 ± 7,65 135,23 ± 4,23

titrační kyselost* 2,25 ± 0,16 2,42 ± 0,05 2,52 ± 0,06 2,38 ± 0,08 3,50 ± 0,12

* vyjádřeno jako mmol H+ na 100 ml nápoje

Z uvedené tabulky plyne, že největší hodnotu titrační kyselosti vykazoval vzorek Cola, kde 

byla deklarovaná přítomnost jak  kyseliny fosforečné, tak i kyseliny citronové. Nejmenší titrační 

kyselost byla naměřena u vzorku Pepsi-Cola. Tento vzorek však vykazoval největší obsah kyseliny 

fosforečné ze všech analyzovaných vzorků.

3.3 STANOVENÍ OB SAHU CUKRŮ

Byly analyzovány vzorky 5 nápojů, složení kterých je  uvedeno v Tabulce 2. Analýza byla 

provedená dle postupu 2.2.2. V Tabulce 5 jsou uvedené spotřeby Na2S2O3 ze dvou stanovení pro 

každý vzorek kolového nápoju.

Tabulka 5 - Spotřeba titračního činidla u jednotlivých vzorků

Spotřeba Na2S2O3 - 
BEZ inverze [ml]*

Spotřeba Na2S2O3 - 
PO inverzí [ml]*

Pepsi-Cola 22,8 22,2
Freeway 22,4 21,1

Coca-Cola 22,5 22,2
Kofola 23,0 22,9
Cola ** **

Průměrné hodnoty tří stanovení; spotřeba odpovídala slepému vzorku 

Průměrná spotřeba Na2S2O3 pro titraci slepého vzorku činila 24,7 ml.
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Množství veškerých cukrů bylo vypočítáno na základě spotřeby titračního činidla 

a odečtením příslušných hodnot z tabulek. Výsledky byli přepočitany na obsah sacharózy a jsou 

uvedeny v Tabulce 6.

Tabulka 6 - Výsledky stanovení cukrů ve vzorcích kolových nápojů (n = 3)

Množství cukrů v nápoji [g/100 ml] M nožství cukrů dle

Vzorek A * Vzorek B ** obalů [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
* Vyjádřeno jako obsah glukózy; ** Vyjádřeno jako obsah invertního cukru; *** spotřeba 

odpovídala slepému vzorku (nelze určit)

Pepsi-Cola a Freeway obsahovaly cukr, což se potvrzuje větším rozdílem spotřeb Na2S2O3 

před a po inverzi. Coca-Cola obsahovala glukózo-fruktózový sirup, proto rozdíl objemů thiosíranu, 

využitého pro titraci před a po inverzí byl menší. Vzorek Kofoly obsahoval fruktózo-glukózový 

sirup a cukr. Z větší část směs tvořil Fru-Glu sirup, což potvrzuje fakt, že spotřeba titračního činidla 

před a po inverzi byla téměř stejná. Vzorek Coly obsahoval sladidla, proto spotřeba Na2S2O3 byla 

stejná, jako u slepého pokusu.

Výsledné hodnoty obsahu cukrů vyjádřených jako invertní cukr se pohybovaly od 6,17 až 

do 12,20 g/100 ml nápoje. V případě vzorků Pepsi-Cola, Coca-Cola a Kofola byly nalezené obsahy 

cukrů nižší, než je deklarováno na obale, u vzorku Freeway to bylo naopak více. Vzorek Coly 

obsahoval pouze sladidla, což se potvrdilo i při samotném stanovení, kdy spotřeba na titraci vzorku 

byla shodná se spotřebou na titraci slepého vzorku.
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4 ZÁVĚR

Bakalářská práce se zabývala stanovením obsahu kyselin fosforečné a citrónové a také 

obsahu cukrů v 5 vzorcích vybraných nealkoholických nápojů kolového typu.

V teoretické části byla popsána problematika kolových nápojů, jejich historie, výroba, 

význam v potravinářství a jednotlivé složky a jejich vliv na lidské zdraví. Také byly popsány 

některé z metod pro stanovení vybraných složek.

V experimentální části byla provedena analýza 5 vybraných nealkoholických nápojů 

kolového typu s ohledem na obsah kyselin a cukrů. Na základě dosažených výsledků lze 

konstatovat, že největší hodnotu titrační kyselosti vyjádřené jako mmol H+ na 100 ml nápoje 

vykazoval vzorek Cola, kde byla deklarovaná přítomnost jak kyseliny fosforečné, tak i kyseliny 

citronové. Největší obsah kyseliny fosforečné byl zjištěn u vzorku Pepsi-Cola, avšak tento vzorek 

současně vykazoval nejnižší hodnotu titrační kyselosti.

Obsahy cukrů vyjádřených jako invertní cukr se v analyzovaných vzorcích pohybovaly od 

6,17 až do 12,20 g/100 ml nápoje. Pouze u vzorku Freeway byla zjištěná hodnota obsahu cukrů 

vyšší než hodnota deklarovaná na obale, v případě vzorků Pepsi-Cola, Coca-Cola a Kofola byly 

nalezené obsahy cukrů nižší. Vzorek Coly obsahoval pouze sladidla, což se potvrdilo i při 

samotném titračním stanovení.
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PŘÍLOHA II: STANOVENÍ KYSELIN VE VZORCÍCH
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Obrázek II.1 - Stanovení kyseliny fosforečné ve vzorku Pepsi-Coly - 2. stanovení
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Obrázek II.3 - Stanovení kyseliny fosforečné ve vzorku Freeway - 2. stanovení
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Obrázek II.4 - Stanovení kyseliny fosforečné ve vzorku Freeway - 3. stanovení
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Obrázek II.5 - Stanovení kyseliny fosforečné ve vzorku Coca-Coly - 2. stanovení
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Obrázek II.6 - Stanovení kyseliny fosforečné ve vzorku Coca-Coly - 3. stanovení
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Obrázek II.7 - Stanovení kyselin ve vzorku Coly - 2. stanovení
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Obrázek II.8 - Stanovení kyselin ve vzorku Coly - 3. stanovení
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Obrázek 11.10 - Stanovení kyselin ve vzorku Kofoly - 3. stanovení
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