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ANOTACE

V ramci této bakalaiské prace bylo zakoupeno 8 napoju ,,colového* typu a jedna ¢isté piirodni
jable¢na stava. U vSech téchto napoju byla nejdiive zméfena jejich elektricka vodivost a
jejich pH. Z odpark? jednotlivych napojt byly ptipraveny vzorky v D,O a DMSO-d6 pro 'H a
3P NMR spektroskopii. Na zakladé zméfenych *H NMR spekter bylo porovnavano skuteéné
slozeni napoje se slozenim deklarovanym vyrobcem. Pomoci 3P NMR spektroskopie byla

poté ovéfovana piitomnost kyseliny fosfore¢né ve vsech napojich.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Analysis of phosphorus compounds as conservants and residua in food chemistry by the help
of 3P NMR spectroscopy

ANNOTATION

Within this Bachelor thesis, 8 drinks of the "cola" type and one pure natural apple juice were
purchased. For all these drinks, their electrical conductivity and their pH were first measured.
Samples in D20 and DMSO-d6 for 'H and 3'P NMR spectroscopy were prepared from
individual drink residua. Based on the measured *H NMR spectra, the actual composition of
the drink was compared with that declared by the producer. The presence of phosphoric acid

in all drinks was then verified by 3P NMR spectroscopy.
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ATP Adenosintrifosfat
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UVOoD

Konzervace potravin je dulezita k udrzeni potravin na pozadované trovni kvality. Stav
potravin byva zhorSovan riznymi faktory, a proto je dilezité zvolit vhodnou konzervaéni
metodu. Na zakladé ucinku muzeme zvolit inhibici chemické degradace, pfimou inaktivaci
mikroorganismil, nebo zamezeni rekontaminace.

Slouceniny fosforu se v potravinach pouzivaji jako konzervanty, regulatory kyselosti,
stabilizatory, nebo napft. zahustovadla. Idealni denni pfijem fosforu u dospélého ¢lovéka je
700 mg. Pokud je tato doporucena denni davka dlouhodobé piekratovana, mohou nastat
zavazné zdravotni komplikace, jako je obezita nebo zvySeny krevni tlak. Ke zvySenému
piijmu fosforu ve stravé dopomaha i konzumace ,,colovych® napojt, ve kterych se fosfor
vyskytuje ve formé kyseliny fosforecné. V disledku konzumace téchto napoju se mohou
z kosti vyplavovat dalsi dilezité mineraly.

Proto bylo cilem této prace detekovat v ,,colovych® napojich kyselinu fosforecnou,
cukry a uméla sladidla. Z poméru signalit k Sumu mizeme piiblizné porovnat koncentrace

jednotlivych latek mezi konkrétnimi napoji.
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1. TEORETICKA CAST

1.1. Konzervace potravin

vvvvvv

v

zpracovani, skladovani a konzervace potravin pomahd predchazet propuknuti chorob
pfenasenych potravinami, tedy vyskytu choroby nebo onemocnéni v disledku konzumace
kontaminovanych potravin.

Konzervovani potravin je ¢innost nebo metoda uréena k udrzeni potravin na
pozadované urovni kvality. Hlavni procesy zhorSovani stavu potravin jsou zpisobeny faktory
zivotniho prostiedi, jako je teplota, vlhkost, pfitomnost kysliku ¢i svétla. Ty mohou byt
divodem pro nékolik reak¢énich mechanismu, které mohou vést ke zhorSovani stavu potravin.
Mikrobialni u¢inky jsou hlavni pfic¢inou zhorSovani stavu potravin a jejich kazivosti.

Na zékladé zpusobu uc¢inku lze hlavni techniky konzervace potravin zafadit do
nasledujicich kategorii: zpomaleni nebo inhibice chemické degradace a mikrobialniho ristu,
pfima inaktivace bakterii, kvasinek, plisni a enzymi a zamezeni rekontaminace pied

zpracovanim a po ném. Tyto techniky a metody jsou znazornény na obrazku 1.

Metody konzervovani potravin

Y Y '

Inhibice chemického, Inaktivace Rekontaminace
mikrobiologického,
enzymatického

a neenzymatického
zhorSovani nebo kaZeni

+ Y L
Chlazeni Pasterace Baleni
MraZeni Sterilace Cigtani
Snizovani aktivity vody Radiace Sanitace
Ubytek kysliku Elektrizace
Zvyseni mnozstvi CO2 Vysoky tlak
Okyseleni Chemicka
Fermentace konzervace
Chemické konzervanty

Antioxidanty
Modifikace struktur
Odstranéni plynu
Chemicka modifikace

Obrazek 1: Metody konzervovani potravin
1.1.1. Konvenc¢ni metody konzervace potravin

1.1.1.1. Konzervace potravin tepelnou #pravou
Teplo je zdaleka nejpouzivangjsi metodou konzervace potravin. Existuji razné stupné

konzervace ohfevem, které v konecném dusledku urcuji typ koncového vyrobku; jedna se o
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pasteraci a sterilizaci. Aby vsak byly tyto procesy G¢inné, musi byt provadény v kombinaci
ptisné kontroly teploty a Casu, aby bylo zajiSténo usmrceni patogennich a nepatogennich
mikroorganismu. Tytéz faktory také zpusobuji tepelnou inaktivaci potravinovych enzymu a

urcité znehodnoceni slozek potravin.

1.1.1.2. Konzervace potravin za pomoci nizké aktivity vody

Aktivita vody (dostupnost vody pro mikroorganismy) muze byt snizena Caste¢nym
odstranénim vody (suSeni, reverzni osmoéza, koncentrace) nebo piidanim latek, které zvysuji
osmoticky tlak potraviny nebo média, jako jsou cukry, ethanol, glycerol nebo soli. VétSina
mikroorganismu je cCitliva na stav vody ve svém bezprostiednim prostiedi a mohou zistat
metabolicky aktivni pouze v tizkém spektru ¢innosti s vysokou aktivitou vody. Je typické, ze
organismy, které jsou tolerantni K nizké aktivité vody, jsou tolerantni i K velmi vysokym
osmotickym tlakiim. Nejtolerantngjsi druhy jsou schopny rust, kdyz osmoticky tlak dosahuje
asi 800 MPa. Mohou pomalu rist, kdyz aktivita vody dosahuje 0,62.1 Povaha rozpusténé
latky ma dalsi vliv na ristovy potencidl. Iontové slouceniny jako NaCl a KCI maji spis
inhibi¢ni u¢inky nez neiontové slouceniny jako cukry. Rozpustné latky, jako je glycerol, na
rozdil od soli a cukrii rychle prostupuji vétSinou bakterii, nikoli vSak kvasinkami. Pro druhy,
které jsou odolngjsi nizsi aktivit¢ vody, tento jednoduchy vztah neplati. Napiiklad
Staphylococcus aureus je extrémné odolny vuéi solim a citlivéjsi pii vyssi aktivité vody
v glycerolu nez v chloridu sodném.?

Snizovani aktivity vody riznymi prosttedky muze také ovlivnit rychlost
enzymatickych a chemickych zmén v potravinach. Zatimco veskery mikrobiologicky rist je
zcela zastaven pod aktivitou vody 0,6, nékteré enzymatické reakce, které zptisobuji kazivost
potravin, pokracuji a nékteré reakce (jako napf. oxidace lipidti) mohou byt dokonce zrychleny

pii velmi nizkych hodnotach aktivity vody.

1.1.1.3. Konzervace potravin za pomoci nizkého pH a organickych kyselin

Potraviny jsou klasifikovany podle své kyselosti takto: nekyselé (pH 7,0 — 5,3), malo
kyselé (pH 5,3 — 4,6), kyselé (pH 4,6 — 3,7) a velmi kyselé (pH < 3,7).-

Mikroorganismy ziji v charakteristickém rozmezi hodnot pH, v ramci kterych mohou
rast. Rychlost rustu obvykle klesa s poklesem pH pod optimalni hodnotu. Pokud se hodnota
pH blizi limitujici hodnoté pH pro rust, jsou bunky nejprve inhibovany a nakonec usmrceny.

Meze pH ristu se vSak u mikroorganisma znac¢né 1isi. Heterotrofni bakterie byvaji
obecné nejméné tolerantni viuci kyselinam mezi béznymi mikroorganismy vyskytujicimi se

Vv potravinach. Pfiblizny rozsah pH, ve kterém ziji bakterie, je 4,0 — 9,0, kvasinky 1,5 — 8,0,
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aplisné 1,5 — 11,0. Bakterie, které rostou mimo tento rozsah, jsou malokdy vyznamnymi
organismy, které kazi potraviny. Limity pH pro rist v laboratornim médiu jsou ¢asto mnohem
SirSi nez limity pozorované v potravinach.

Nekteré organické kyseliny a jejich estery se nachazeji ptirozen¢ v mnoha potravinach
nebo mohou vznikat jako produkt mikrobialniho metabolismu ve fermentovanych
potravinach. Mnohé potraviny jsou Konzervovany piidanim relativné nizkych koncentraci
téchto slouenin, z nichz v8echny vykazuji jako konzervanty vyraznou aktivitu zavislou na
pH. Tyto sloueniny pusobi piedevsim proti kvasinkam a plisnim Vv nizké koncentraci, ale
postihuji 1 bakterie. Snizeni pH zvySuje podil nedisociovanych molekul kyseliny, coz zvysuje

antimikrobialni G¢innost vSech téchto organickych kyselin.

vvvvv

1.1.1.4.1.  Oxid uhlicity

Oxid uhli¢ity hraje vyznamnou roli v modifikaci ristu mikroorganismi. Mechanismy
inhibice mikroorganismi nejsou zcela pochopeny, ale nejpravdépodobnéjs§im zplisobem
ucinku je inhibice dekarboxyla¢ni reakce v zivych bunkach. Modifikované atmosféry
obohacené 0 COz jsou Siroce rozsifenym pfirozenym prostiedkem Kk prodlouzeni trvanlivosti
riznych nesterilnich chlazenych potravin. Bézna koncentrace CO ve vzduchu je 0,04 %, ale
kdyZ je vyssi nez 5 %, je G€inny proti psychrofilnim mikroorganismiim, které zpiisobuji
kazeni potravin." Vyznamné konzervaéni uginky byly prokazany u éerstvého fermentovaného

masa a ryb a také u ovoce a mléka.

1.1.1.4.2.  Oxid siiicity

Oxid sificity, sifi¢itany, hydrogensifiitany a disifi¢itany se pouZzivaji jako
konzerva¢ni ptisady ve viné, ovocnych stavach, uzeninach a jinych potravinach. Jako
antioxidanty se pouzivaji k inhibici riznych enzymatickych reakci, zejména enzymatického a

neenzymatického hnédnuti.

1.11.43. Dusitany a dusi¢nany

Dusitany a dusi¢nany, jakoZzto jejich sodné a draselné soli, se Siroce pouzivaji pti
kvaSeni masnych vyrobkt, nasolovani vepfového masa, vyrobé Sunky a slaniny. Jsou dulezité,
protoze stabilizuji Cervenou barvu masa a inhibuji rist patogennich a $kodlivych
mikroorganismi. Mnoho bakterii redukuje dusi¢nany na dusitany, a pravé ty pomahaji

zabranit mikrobialnimu poskozeni. Antibakterialni i¢innost dusitant se zvySuje s niz§im pH.
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Tuto metodu konzervovani nelze pouZzit pro tepelné Upravované potraviny, protoze

z dusitanti vznikaji karcinogenni nitrosaminy.

1.1.1.5. Konzervace pomoci modifikovanych atmosfér

Udrzeni konstantni plynné faze je obtizné, ale uprava atmosféry se pouziva
v prumyslovém méfitku hlavné pro skladovani Cerstvych a ¢asteéné zpracovanych potravin,
v&etné masa, ryb, ovoce, zeleniny atd. Uprava atmosféry s cilem pomoci konzervaci potravin
se vyskytuje na tfech urovnich propracovanosti: fizené atmosféry se pouzivaji pievazné
k hromadnému skladovani nebo pteprave, plynové obaly slouzi k hromadnému skladovani a
pro maloobchodni baleni a vakuovy obal se pouziva pievazné pro maloobchodni baleni.

Pro konzervaci potravin je nejdilezitéjsi samotny oxid uhli¢ity nebo ve smési

s dusikem nebo kyslikem.?

1.1.1.6. Konzervace potravin ozdienim

Utinky ionizujiciho zafeni na biologické materialy jsou piimé a nepiimé. P¥i piimém
pasobeni dochazi k chemickym reakcim v dusledku ukladani energie vzniklé zafenim v cilové
molekule. K nepfimym uG¢inkim dochazi v disledku reaktivnich difiznich forem volnych
radikali z radiolyzy vody, jako je hydroxyradikal, hydratovany elektron, atom vodiku,
peroxid vodiku a vodik. Peroxid vodiku je silné oxidacni ¢inidlo a jed pro biologické systémy,
zatimco hydroxylovy radikal je silné redukéni ¢inidlo. Tyto dva radikaly mohou zpusobit
nékolik zmén v molekularni struktufe organické hmoty, vcetné potravin. Ozafovani Se
pouziva zejména k: dezinfekci vody; poskozeni hmyzu v rizném stadiu vyvoje, které by
mohly byt pfitomny v nékterych potravinach jako tfeba obili; inhibici kli¢eni brambor, cibule
a Cesneku; zlepSeni kvality produkti (napf. snizeni faktorti produkujicich plyn v sdjovych
bobech); nebo snizeni potieby dusi¢nanti béhem vyroby nékterych masnych vyrobkd.

Ioniza¢ni zéafeni ovlivituje bakterie, kvasinky a plisné tim, Ze zpusobuje poskozeni
genetického materialu bunky. Faktory, které ovliviuji citlivost mikroorganisma na ozafovani,
jsou davka zafeni, teplota, SloZeni atmosféry, médium (vCetné potravin) a typ organismu.

Obecné plati, ze ¢im vyssi je davka, tim nizsi je pocet pieziv§ich mikroorganismul.

1.1.1.7. Konzervace pomoci nizkych teplot

Konzervace potravin chlazenim a zmrazovanim jsou nejstar$i metody vyuzivajici
piirozené nizké teploty. V roce 1875 byl vynalezen amoniakalni chladici systém, ktery bylo
mozno komeréné vyuzit pro chlazeni a zmrazovani potravin.* Zmrazovani dnes vyrazné

ovlivituje postupy marketingu a potravinaiského primyslu. Chlazeni se pouziva ke snizeni
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rychlosti biochemickych a mikrobidlnich zmén a tim k prodlouzeni trvanlivosti Cerstvych i
zpracovanych potravin.

Snizeni teploty pod minimum nezbytné pro mikrobialni rust prodluzuje generaéni
dobu mikroorganismi a zabranuje nebo zpomaluje jejich reprodukci. Na zaklad¢ teplot pro
rast existuji Ctyfi kategorie mikroorganismu: termofilni (minimum 30 — 40 °C, optimum 55 —
65 °C), mezofilni (minimum 5 — 10 °C, optimum 30 — 40 °C), psychrotrofni (minimum 0 —
5 °C, optimum 20 — 30 °C), psychrofilni (minimum 0 — 5 °C, optimum 12 — 18 °C).

Chlazeni zabranuje rustu termofilnich a mezofilnich mikroorganismi. Zmrazeni je
zpusob konzervace potravin, pii kterém je teplota potravin snizena pod bod mrazu a ¢ast vody
prochazi zménou tak, zZe se vytvoii ledové krystalky, ¢imz se zméni koncentrace rozpusténych

latek v nezmrazené vod¢, respektive se snizi aktivita vody a pH.

1.1.2. Potencionalni metody konzervace potravin

Spotiebitelské trendy a trhy s potravinami se méni a Vv budoucnu se budou
pravdépodobné ménit smérem Kk potravinam cCerstvéjsim s vysoce kvalitnimi vlastnostmi,
v disledku c¢ehoZz se bude pouzivat méné externich oSetfeni a méné piidatnych latek. To
znamena mensi poSkozeni teplem a chladem, vétsi cerstvost, méné kyselin, soli, cukru, tuku
atd. Aby byly tyto pozadavky splnény, musi byt dosazeno uréitych zmén v tradicné
pouzivanych konzervacnich technikdch. Z mikrobiologického hlediska maji tyto zmény
vyznamné dusledKy, nebot’ bezpecnost potravin je aspektem rostouciho vyznamu. Bezpecnost

a kvalita potravin by mély byt dobfe vyvazeny v kazdé nové metodé konzervace potravin.

1.1.2.1. Pulzni elektrickd pole

Inaktivace organismu je pfipisovana razové viné generované elektrickym obloukem,
ktery podnécuje tvorbu vysoce reaktivnich volnych radikali generovanych z ruznych typi
chemickych sloucenin obsazenych v potraviné. Obecné bylo zjisténo, ze zvySeni intenzity

elektrického pole a poctu pulst vede ke zvyseni inaktivace mikroorganismi.

1.1.2.2. Vysoky tlak
Zakladem tohoto procesu je Le Chatelieruv princip, podle kterého kazda reakce, jako
je konformacni zména nebo fazovy prechod, ktery je doprovazen poklesem objemu, bude pii
vysokém tlaku uptednostnéna, zatimco reakce zahrnujici nardst objemu budou inhibovany.
Technologie hydrostatického tlaku je technologie netepelného zpracovani potravin,
kdy jsou potraviny vystaveny vysokému hydrostatickému tlaku, obvykle v rozmezi 100 — 600

MPa pfti bézné teploté. Obecné plati, ze vegetativni mikrobialni formy jsou inaktivovany
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tlakem mezi 400 a 600 MPa, zatimco spory nékterych druhit mohou odolavat tlakiim vys$sim
nez 1000 MPa pii teplotach okoli. Grampozitivni bakterie jsou odolné&jsi vii¢i vyssim tlakim

nez gramnegativni. Vysoky tlak miize inaktivovat i enzymy.*

1.1.2.3. Ultrafialové zaieni

Ultrafialova frakce slune¢niho svétla je jiz dlouho znama jako hlavni faktor
baktericidniho ptisobeni svétla. Pouziva se piedevs§im pii sterilizaci vzduchu. Pti pouziti ve
vysokych davkach dochazi k vyrazné zméné chuti a zhorSovani zapachu pfed dosazenim
uspokojivé sterilizace potravin. Nizka uroven zareni pii peclivé aplikovanych davkach vsak
muze Casto prodlouzit trvanlivost potravin, aniz by poskodila jejich kvalitu. Pouzivani UV
zateni k likvidaci bakterii ve vod¢ je bezpetné, Setrné k zivotnimu prostiedi a nakladove
efektivnéj$i na instalaci a provoz nez konvenéni chlorovani. K ni¢eni bakterii na povrchu
potravin se pouzivaji UV-C lampy.

Vinova délka pro maximalni germicidni ucinek je 260 nm. Smrtici u¢inek se méni
v zavislosti na dobé expozice a intenzité svétla a dalsich faktorech, jako je teplota, pH a pocet
exponovanych bunék. Spory bakterii jsou obecné odolngjsi vici UV zafeni nez vegetativni
bakterie. Plisné jsou odolné&jsi nez vegetativni bakterie, zatimco kvasinky se v tomto ohledu
od bakterii 1i§i méné¢.
1.1.2.4. Konzervace potravin pomoci zvuku

Ultrazvuk je zvukova energie s frekven¢nim rozsahem od 20 kHz do stovek MHz.
Bakterie a spory jsou vuci nému velmi odolné. Ultrazvuk se pouziva k uvolnéni bakterii

ulpivajicich na povrchu, aby se usnadnilo odstranéni vegetace kontaminujicich potraviny, a

kK myti.

1.1.2.5. Aplikace bakteriocini

Bakteriocin je definovan jako bilkovina, ktera ma baktericidni wcinek proti
omezenému spektru mikroorganismu, které jsou vétSinou blizce ptibuzné. Zajimavymi zdroji
bakteriocind jsou bakterie mlécného kvaseni. Po staleti se tyto mikroorganismy pouzivaly pii
fermentaci potravin k vyrobé stabilnich potravinaiskych vyrobku, jako jsou syry, uzeniny,

nebo kysané zeli.

1.1.3. Kombinované metody konzervace potravin
Mikrobialni stabilita a bezpe¢nost vétsiny tradiénich i novych potravin je zalozena na
kombinaci né€kolika konzervacnich faktord, které mikroorganismy pfitomné v potravinach

nejsou schopny piekonat. Doklada to takzvany piekazkovy efekt, ktery zavedl Leistner
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(1978).* Koncept piekazky ve skutednosti ilustruje pouze dobfe zndmou skutednost, Ze
komplexni interakce teploty, vodni aktivity, pH, redoxniho potencialu atd. jsou vyznamné pro
mikrobialni stabilitu potravin. Potraviny konzervované touto metodou jsou bezpe¢né, stabilni,
vyzivné, chutné a hospodarné. Z pochopeni piekazkového efektu byla odvozena piekazkova
technologie, ktera umoznuje zleps$it bezpecnost a kvalitu potravin pomoci zamérné a vhodné
zvolené kombinace piekazek. Pro zajisténi stalosti a bezpecnosti potravin se pouziva mnoho
metod konzervace, napi. ohiev, chlazeni, zmrazovani, suSeni, nasolovani, pfidavani cukru,

ptikyselovani, fermentace, uzeni, odstranovani kysliku atd.

1.2. Fosfor jako biogenni prvek v lidském téle

V téle dospélého ¢lovéka se nachazi piiblizné 420 — 840 g fosforu, z toho 70 — 85 %
tvoti kosti a zuby. V krvi najdeme cca 400 mg.dm fosforu, ve svalech 1700 — 2500 mg.kg™,
v nervové tkani 3600 mg kg™ a v kostech a zubech je ho 22 % hmotnosti. >+

Fosfor je esencialni prvek a jeho funkce souvisi stim, v jakych slou¢eninach je
obsazen. Funkci stavebni plni anorganické fosforeénany v kostech a zubech, nebo fosfolipidy
v biomembranach. Realizace energeticky naro¢nych biosyntetickych reakci je plnéna
hydrolyzou makroergickych fosfati, jako jsou adenosintrifosfat (ATP), guanosintrifosfat
(GTP), fosfoenolpyruvat a keratin-fosfat a naopak ulozeni chemické energie do ATP se
odehrava pii oxidativni fosforylaci, v ramci citratového cyklu a glykolyze. Ulozeni a expresi
(vyjadieni informace obsazené v genu do bilkovinné struktury) genetické informace zajist'uji
nukleové kyseliny, kterych je soucasti i fosfor.

Doporucena denni davka fosforu je 300 — 500 mg pro déti do 1 roku a 700 mg fosforu
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vapnik v nadbytku, zvysi se exkrece fosforu a naopak.> "

1.2.1. Metabolismus fosforu

Resorpce fosforu probiha ve stfevé prevazné ve formé hydrogenfosfore¢nand a je
zavisla 1 na obsahu vapniku ve stravé. Stupen resorpce ovliviiuje slozeni Stravy, vék a
zdravotni stav konzumenta.

Co se tyce resorpce ruznych sloucenin fosforu, nejlépe se resorbuji soli a estery
kyseliny ortho-fosforecné, snizena je resorpce kyseliny meta-fosforec¢né a polyfosforecnand.
Pouze z20 — 50 % je resorbovana kyselina fytova, protoze organismus ji nedokaze

hydrolyzovat.®-
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1.2.2. Hyperfosfatémie

Jako tézka hyperfosfatémie se oznacuje hladina fosfati v plasmé nad 2,10 mmol/l, u
mirné hyperfosfatémie se hodnota fosfati v plasmé pohybuje mezi 1,62 a 2,10 mmol/l.
V soucasné dobé se doporucuje udrzovat hladinu fosfati v normalnim rozmezi — od 0,97 do
1,61 mmol/I.%%

Zvysena hladina fosfatti v plasmé pravdépodobné negativné ovliviiuje kvalitu kostni
tkané'! (vyssi konzumace ,,colovych® napojii — a tim i kofeinu a kyseliny fosfore¢né —
zpusobuje hlavné u Zen vyplavovani mineraldi z kosti'?), kardiovaskularni systém®®, zvysuje

krevni tlak a zptisobuje obezitu.*

1.2.3. Fosfor v potravinach

Ve vétsing potravin se fosfor vyskytuje v koncentracich vétsich nez 100 mg.kg?,
stopovy obsah fosforu najdeme napiiklad i v rafinovanych tucich a rafinovaném cukru.
Bohatym zdrojem fosforu jsou ofechy, mlééné vyrobky, vaje¢ny zloutek, obilniny a lusténiny.

Nejbohatsi zdroje fosforu v eskych potravinach jsou uvedeny v tabulce 1.2

Tabulka 1: Nejbohatsi zdroje fosforu v ceskych potravindch

Nazev potraviny Obsah fosforu [mg/100g]
Drozdi susené 1900
Semena tykvova (dynova), susena 1174
Syr, taveny, nizkoenergeticky, Lipno, 30 % t. v s. 1059
Otruby pseni¢né 1055
MIéko susené, nizkotucné 1054
MIéko suSené, odstredéné 995
Mak 936
MIéko susené, polotuc¢né 894
Vejce slepici, celé, hmota suSena 807
MIéko susené, plnotucné 786
Semena slunecnicova 709
Semena sezamova 701
Soja extrudovana (,,maso‘ sdjové), kostky, neochucené 685
Prasek kakaovy 661
Hiib smrkovy, suseny 649
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1.2.3.1. Kyselina fytova a fytdtovy fosfor

Kyselinu fytovou (Obr. 2) najdeme naptiklad v obilovinach, lusténinach nebo
olejninach. Jeji hlavni formou je smés hofe¢naté a vapenaté soli, tzv. fytinu. Kyselinu fytovou
mohou doprovazet i parcialni fosfore¢né estery myo-inositolu.

Kyselina fytova se Vv potravinarském primyslu pouziva jako aditivim pro cifeni vin.

Zelezité ionty se odstrani vysrazenim fytatu Zelezitého.

OH

OH

Obrazek 2: Vzorec kyseliny fytové
1.2.3.2. Fosfolipidy

Fosfolipidy jsou lipidy odvozené od glycerolu, obsahuji esterové vazanou kyselinu
fosfore¢nou. V rostlinnych 1 zivociSnych organismech jsou soucasti bunéénych a
vnitrobunéénych membran, ovliviiuji rozpustnost lipoproteint S nizkou hustotou v plazmé a
diky emulgaéni schopnosti stabilizuji lipoproteiny.

Fosfolipidy v malém mnozstvi obsahuji rostlinné oleje, ovSem kvuli rafinaci
pouzivané K tpravé oleju jsou z koneéného produktu odstranény. Extra panensky olivovy olej

timto procesem neprochazi a diky tomu si zachovava vsechny své fosfolipidy.>

1.2.3.3. Fosfoproteiny

Fosfoproteiny se pfirozené vyskytuji v mléce, soje nebo naptiklad vejcich. Jsou
dialezité diky svym vlastnostem jako je stabilizace gel, pén, té€st a emulzi. Napiiklad
ovalbumin, hlavni slozka vaje¢ného bilku, je dulezitou slozkou potravin s vysokou funkénosti
véetné¢ emulgacnich vlastnosti a stability pény. Fosfoproteiny se pouzivaji jako emulgatory

v pecenych vyrobcich, sladkostech, dezertech a pivu.>
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1.2.34.

Lecitiny

Lecitiny jsou fosfolipidové extrakty Zzivocisného nebo rostlinného puvodu, maji

povrchové aktivni vlastnosti. Piiklad struktury lecitinu muzeme vidét na obrazku 3.

Syntetické lecitiny, jako jsou fosfatidy amonné, se pouzivaji jako emulgatory slouzici ke

zlepseni struktury potravin, naptiklad ¢okolady nebo kakaovych vyrobkii.

Obrazek 3: Priklad struktury lecitinu (prevzato z databdze Reaxys*®)

1.2.3.5. Fosfaty a kyselina fosforecnd

Volna kyselina fosfore¢na mtze byt pfitomna pouze Vv potravinach s pH niz§im nez 4.

Obsah pfirozen¢ vyskytujiciho se fosforu mize byt zvysen piidavkem aditiv na bazi soli

polyfosforecnych kyselin nebo soli kyseliny trihydrogenfosforeéné. Slouceniny fosforu, které

se v Ceské republice mohou pouZivat jsou uvedeny v tabulce 2."

Tabulka 2: Slouceniny fosforu pouzivané v CR jako aditiva
Cislo E | Nizev Funkce
E101 Riboflavin, riboflavin-5’-fosfat Barvivo
E338 Kyselina fosforecna Regulator kyselosti, antioxidant
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E339 Fosforec¢nany sodné — NaH2POs, Regulator kyselosti, emulgator, stabilizator,
NazHPO4, NazPO4 sekvestrant, zvlh¢ujici latka, zahustovadlo
E340 Fosfore¢nany draselné — KH2PO4, Regulator kyselosti, emulgator, stabilizator,
K2HPO4, K3PO4 sekvestrant, zvlh¢ujici latka, zahust'ovadlo,
Kypfici latka
E341 Fosfore¢nany vapenaté — CaHPOg, Regulator kyselosti, latka zlepsujici mouku,
Ca(H2P04)2, Cas(POa):2 plnidlo, zvlh¢ujici latka, zahustovadlo,
protispékava latka
E442 Amonné soli fosfatidovych kyselin Emulgator
E450 Difosfore¢nany —NazH2P207, Emulgator, stabilizator,
NasHP207, NasP207, KoH2P207, regulator kyselosti, kypfici latka,
K4P207, Ca:P207, CaH2P.07 sekvestrant, zvlhéujici latka
E451 Trifosforeénany — NaP30s, KP3Og Sekvestrant, regulator kyselosti,
zahust'ovadlo
E452 Polyfosfosfaty — polyfosfat sodny, Emulgator, stabilizator,
polyfosfat draselny, regulator kyselosti, kypfici latka,
polyfosfat sodnovapenaty, polyfosfat | sekvestrant, zvlhcujici latka
vapenaty
E541 Kysely fosfore¢nan sodno-hlinity Regulator kyselosti, emulgator
E1410 Fosfore¢nan Skrobu Zahust'ovadlo, stabilizator
E1412 Zesitovany fosfore¢nan skrobu Zahust'ovadlo, stabilizator
E1413 Fosfore¢nan zesit'ovaného Zahust'ovadlo, stabilizator
fosfore¢nanu skrobu
E1414 Acetylovany zesitovany fosforecnan | Zahustovadlo, stabilizator
Skrobu
E1442 Hydroxypropylester zesitovaného Zahust'ovadlo, stabilizator

fosforeénanu Skrobu

Vsechny tyto latky sméji byt pouzivany pouze v omezeném mnozstvi a jsou stanoveny

i konkrétni druhy potravin, ve kterych mohou byt pouzity. Maximalni mnozstvi jednotlivych

aditiv jsou uvedena v tabulce 3.1®

Fosfaty se piidavaji do potravin kvuli hydrataci bilkovin a polysacharidi. Také zvysuji

vaznost vody v nékterych masnych vyrobcich, pouzivaji se jako kypfici systémy v pecicich

vyrobcich, zlepSuji texturu tavenych syru a pouzivaji se jako stabilizatory v UHT (Ultra-high
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temperature) a sterilovaném mléce. Polyfosfaty maji antimikrobialni G¢inky a pouZzivaji se

jako c¢ifidla piva nebo vina. V nealkoholickych napojich se jako okyselujici latka pouziva

kyselina fosfore¢na a u napoju v plechovkach je koroze zpomalena diky fosfatim.

Tabulka 3: Maximalni mnozstvi aditiv v konkrétnich potravindch

Aditivum Nazev potraviny Max.
mnoZzstvi
[ma/kd]
nebo [mg/l]
E338 — 452 Potraviny v praskové formé (tj. potraviny suSené b&hem | 10000
vyrobniho procesu a jejich smési)
E338 — 452 Sterilované a UHT mléko 1000
E338 — 452 Ochucené fermentované mlééné vyrobky vcetné tepelné | 3000
oSetfenych
E338 — 452 Zahusténé mléko s obsahem suSiny méné nez 28 % 1000
E338 — 452 Zahusténé mléko s obsahem susiny vice nez 28 % 1500
E338 — 452 Susené mléko a susené mléko odtuénéné 2500
E1410, E1412 — | Neochucené kysané smetanové vyrobky s zivou kulturou | QS*
1414, E1442 a ndhrazky o obsahu tuku niz§im nez 20 %
E338 — 452 Sterilovana, pasterovana, UHT a §lehana smetana 5000
E338 — 452 Nezrajici syry kromé syra mozzarella 2000
E338 — 452 Tavené syry 20000
E338 — 452 Nezrajici vyrobky ze syra 2000
E338 — 452 Analogy Slehané smetany 5000
E338 — 452 Analogy tavenych syra 20000
E338 — 452 Nahrady mléka do teplych napoji 30000
E338 — 452 Nahrady mléka pro pfipravu napoji pro prodejni | 50000
automaty
E338 — 452 Maslo z kysané smetany 2000
E338 — 452 Roztiratelné tuky 5000
E338 — 452 Rozprasovaci emulze na bazi vody pro potirani pecicich | 30000
plecht
E338 — 452 Zmrzliny 1000
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E338 — 452 Ovocné pripravky kromé kompoti 800
E338 — 452 Lestici latky pro zeleninové vyrobky 4000
E338 — 452 Oftechové pomazanky 5000
E338 — 452 Zpracované vyrobky z brambor vcetné¢ predsmazenych | 5000
zmrazenych a hluboce zmrazenych brambor
E338 — 452 Cukrovinky na bazi cukru, kromé¢ proslazeného ovoce 5000
E338 — 452 Proslazené ovoce 800
E338 — 452 Zvykacky QS
E338 — 452 Dekorace, polevy a napln¢, kromé naplni na bazi ovoce 5000
E338 — 452 Sladké dezertni omacky (toppingy) (sirupy pro livance, | 3000
ochucené sirupy pro michané mlééné napoje a zmrzliny;
podobné vyrobky)
E338 — 452 Mouky 2500
E338 — 452 Mouka s praskem do peciva 20000
E338 — 452 Snidanové ceredlie 5000
E338 — 452 Nudle 2000
E338 — 452 Slehané t&sto 12000
E338 — 452 Soda bread 20000
E338 — 452 Jemné pecivo 20000
E541 Scones a piskotové pecivo 1000
E338 — 452 Breakfast sausages; v téchto vyrobcich je maso pomleté | 5000
takovym zplsobem, aby se svalova a tukova tkan uplné
rozptylila a vlaknina vytvotila emulzi s tukem, coZ dava
témto vyrobkam jejich charakteristicky vzhled
E338 — 452 Tepelné& neopracované zpracované maso 5000
E338 — 452 Tepeln€ opracované zpracované maso kromé foie gras, | 5000
foie gras entier, blocs de foie gras, libamdj, libamgj
egészben, libaméj tombben
E338 — 452 Lestici latky pro maso 4000
E338 — 452 Zmrazené a hluboce zmrazené rybi filé 5000
E338 — 452 Zmrazeni a hluboce zmrazené mékkysi a korysi 5000
E338 — 452 Konzervované vyrobky zkoryst; surimi a podobné | 1000

vyrobky

25




E338 — 452 Pasty zryb a korysi a ve zpracovanych zmrazenych a | 5000
hluboce zmrazenych méekkysich a korysich
E338 — 452 Tekuta vejce (bilek, Zloutek nebo celé vejce) 10000
E338 — 452 Cukry a sirupy susena v prasku 10000
E338 — 452 Sal 10000
E338 — 452 Nahrazky soli 10000
E338 — 452 Polévky a vyvary 3000
E338 — 452 Omacky 5000
E338 — 452 Napoje s obsahem rostlinnych bilkovin 20000
E338 — 340 Pocatecni kojenecka vyziva 1000
E338 — 340 Pokracovaci kojenecka vyziva 1000
E338 Obilné a ostatni ptikrmy pro upravu pH 1000
E339 - 341 Obilné piikrmy 1000
E341 Dezerty na bazi ovoce jako piikrmy pro kojence a malé | 1000
deti
E1410, E1412 — | Upravené obilné ptikrmy a ostatni prikrmy 50000
1414
E338 — 340 Ostatni vyziva pro malé déti 1000
E1410, E1412 — | Ostatni vyziva pro malé déti 50000
1414
E338 Dietni potraviny pro zvlastni 1écebné ucely pro kojence a | 1000
zvlastni pocatecni vyziva pro kojence pro tpravu pH
E339 - 341 Dietni potraviny pro zvlastni 1é¢ebné ucely pro kojence a | 1000
zvlastni pocatecni vyziva pro kojence
E338 — 452 Dietni potraviny pro zvlastni lécebné ucely 5000
E338 — 452 Dietni potraviny pro diety zaméfené na regulaci | 5000
hmotnosti urcené k nahradé¢ celodenni stravy nebo
jednotlivého pokrmu (cely objem nebo ¢ést celodenni
stravy)
E338 — 452 Potraviny vhodné pro osoby s nesnasenlivosti lepku 5000
E338 — 452 Balené stolni vody 500
E338 — 452 Ochucené napoje 700
E338 — 452 Sportovni napoje 500
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E338 — 452 Sportovni napoje s obsahem syrovatkovych bilkovin 4000
E338 — 452 Napoje s obsahem rostlinnych bilkovin 20000
E338 — 452 Napoje na bazi mléka obsahujici ¢okoladu a slad 2000
E338 — 452 Népoje na bazi kavy pro prodejni automaty; instantni ¢aje | 2000
a instantni bylinné ¢aje
E338 — 452 Cider a perry 1000
E338 — 452 Ovocné vino a made wine 1000
E338 — 452 Medovina 1000
E338 — 452 Lihoviny kromé whisky, whiskey 1000
E338 — 452 Aromatizovana vina 1000
E338 — 452 Aromatizované vinné napoje 1000
E338 — 452 Aromatizované vinné koktejly 1000
E338 — 452 Ostatni alkoholické napoje véetné smési alkoholickych | 1000
napoji s nealkoholickymi napoji a destilaty s obsahem
alkoholu do 15 %
E338 — 452 Bramborové, obilné, mou¢né nebo Skrobvé snacky 5000
E338 — 452 Zpracované otfechy 5000
E338 — 452 Dezerty 3000
E338 — 452 Susené dezertové smési v prasku 7000
E338 — 452 Doplnky stravy dodavané v pevné form¢, vcetné tobolek | QS
a tablet a podobnych forem, kromé vyrobkl uréenych ke
zvykani
E338 — 452 Dopliiky stravy dodavané v tekuté podobé QS
E338 — 452 Dopliky stravy dodavané ve formé sirupu nebo uréené ke | QS

zvykani

*QS = Quantum satis

1.2.3.6.

Organofosforeéné pesticidy (OP)

Organofosforecné pesticidy

se pouzivaji v zemédélstvi,

jejich rozkladu mohou byt zavadény do potravinového fetézce.® %

1.3. Sacharoza

Sacharoza (fepny, titinovy cukr) je neredukujici disacharid skladajici se ze dvou

kde nahradily

organochlorové pesticidy z divodu mensi perzistence v Zivotnim prostfedi. OP nebo produkty

monosacharidi — glukozy a fruktozy. Vzorec sachardézy mizeme vidét na obrazku 4.
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Inverzi sachardzy (kyselou nebo enzymatickou hydrolyzou) se vyrabi smés D-glukozy
a D-fruktozy. Tato smés se pouziva jako aditivni latka nejcastéji ve formé sirupu. SlouZzi i pro
ziskavani D-glukdzy a D-fruktozy, nahradnich sladidel (jako je glucitol nebo mannitol) a
dalsich latek.

Kyselou hydrolyzou ziskame i stopova mnozstvi produkti reverze glukozy a fruktozy,
enzymatickou hydrolyzou stopova mnozstvi nékterych malo béznych oligosacharida.

Hydrolyza sacharézy (Obr. 4) probiha pomémé rychle — asi 10° krat rychleji nez
hydrolyza jinych disacharidi. Jedna se o reakci 1. fadu, rychlostni konstanta pii 100 °C
v roztocich 0 pH 1 — 3 je cca 1.103 s. Tato reakce probihd i za nizkych teplot, v piitomnosti

malého mnozstvi vody a i v pfitomnosti ziedénych mineralnich nebo organickych kyselin.*

OH OH
HO HO
(e} o) H+ O 0
OH HO > OH R HO
HO 0] OH HO (I)
OH OH OH H OH OH

sachar6za
— . OH
HO HO
o H,O ot o)
HO -— — HO OH OH
HO oH -H* oH HO
oH OH OH
D-frukt6za D-glukéza
Obrazek 4. Mechanismus inverze sacharozy
1.4. Nuklearni magneticka rezonance (NMR spektroskopie)
Nejdilezitéjsim vyuzitim NMR spektroskopie je strukturni analyza organickych a

anorganickych latek. NMR spektroskopie studuje jadra s nenulovym jadernym spinem. Pokud
na molekuly analytu neptisobi vné&jsi homogenni magnetické pole, jsou jaderné spiny
orientovany nahodile. Kdyz ale tato jadra vlozime mezi pély magnetu, nato¢i se spiny jader
ve sméru nebo proti smeéru magnetického pole. Orientace ve sméru magnetického pole je
energeticky vyhodng;jsi.t% 20

Pokud ozafime takto orientovana jadra elektromagnetickym zafenim v oblasti

radiovych vin o vhodné frekvenci, dojde k absorpci energie a preklopeni spinu. Jadra tak
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prejdou ze stavu o nizsi energii do stavu o vyssi energii. Cim silngjsi je magnetické pole, tim
Vyssi energie je zapotiebi k preklopeni jaderného spinu.

Magnetické vlastnosti maji vSechna jadra, ktera maji lichy pocet protoni a vSechna
jadra s lichym podtem neutrond, napiiklad to jsou: *H, 2H, *C, N, F nebo *'P. Naopak
jadra se sudym pocétem protond i neutrond, jako jsou '?C, 1°0, %S, magnetické vlastnosti

nemaji.

1.4.1. Princip méieni

Vzorek ve valcové kyveté je umistén mezi pély silného magnetu. Vytvaii se
stejnosmérné magnetické pole Bo. Aby se zprimérovaly prostorové orientace molekul, rotuje
kyveta kolem své osy. Kyveta je obklopena vysila¢em a piijima¢em radiofrekvencniho zafeni.
Schéma NMR spektrometru mizeme vidét na obrazku 5.

Kombinaci radiofrekvencniho zatfeni a magnetického pole Bo se jadra excituji. Jadro se
excituje, kdyz energie radiofrekvenéniho zafeni dosahne hodnoty energetického rozdilu mezi
zdkladnim a excitovanym spinovym stavem. Rezonujici jadra v pfijimaci civce vyvolaji
elektricky signal, ktery je zaznamenan jako pik v NMR spektru. Moderni spektrometry
vyuzivaji kratky, intenzivni radiofrekvenéni pulz (doba trvani v us). Ten soucasné excituje

vsechny protony — spektrum se ziska Fourierovou transformaci.?*

e peiyimad
vysi'lag

VLA!AL"'\ovo'.
turbinlia

[\ i % TR
[ /
‘ |polove (f civika 7 Kuyeto I {
\  nastovce | || (Prijmode

[ alaktromﬁ \\

e eivka?
VSSI"GC‘JL

Obrazek 5. Schéma NMR spektrometru

1.4.2. Stinéni

Jelikoz jsou atomova jadra v molekule obklopena elektronovymi oblaky, pii vlozeni
do magnetického pole dojde k cirkulaci elektront, a tak vzniknou slaba lokalni magneticka
pole o indukci orientované proti vnéjSimu poli. Atomova jadra jsou tedy proti vlozenému

magnetickému poli stinéna elektrony, které¢ jadra obklopuji. Protoze ma kazdy typ jader rizné
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elektronové okoli, je stinéni rozdilné, a proto v NMR spektru pozorujeme rtizné signaly pro
rtizné druhy jader (napt. **C nebo tH).

1.4.3. Chemicky posun

NMR spektra se zapisuji tak, ze magneticka indukce stoupa zleva doprava. Na levé
stran¢ najdeme signaly téch jader, kterd rezonuji pii niz$§i magnetické indukci a jsou
odstinéna, naopak na pravé strané najdeme signaly jader, ktera jsou silné stinéna a rezonuji pfi
vy$$i magnetické indukeci.

Poloha signalu urc¢itého jadra se nazyva chemicky posun. Chemicky posun se udava ve
stupnici 6 v miliontinach pracovni frekvence spektrometru (ppm). Abychom zjistili polohu
signalu, je spektrum kalibrovano na urcity standard, jehoz signalu je piifazena hodnota O.
Napiiklad pii méfeni 'H a *C je standardem TMS (tetramethylsilan). Oblast chemickych
posuntl byva uzka, napt. jadra *H resonuji mezi & 0 — 10 ppm, jadra 3C nejcast&ji mezi 0 —
220 ppm.**

Chemicky posun lze kvantitativné vyjadfit jako pomér rozdilu rezonanéni frekvence
vzorku vy, a rezonan¢ni frekvence standardu vst ku pracovni frekvenci oscilatoru vos.

vV, —V V,, —V
5(ppm): sz st 106 — sz TMS 106 :\?_V_

0s 0s 0s

10°

Obrazek 6: Definice chemického posunu (S TMS jako standardem)

1.4.4. Spin-spinové interakce

V méteném vzorku se jaderné Spiny vzdjemné ovliviiuji. Spinova interakce vznika
pfenosem vlivu orientace jaderného spinu ur¢it¢ho jadra na orientaci jiného jadra
prostiednictvim vazebnych elektrond pies jejich vzajemnou vazbu. Disledkem spinovych
interakci se jednoduchy rezonan¢ni signal rozstépi na ptislusny multiplet (napi. doublet,

triplet, aj.).2%

1.45. SP{IH} NMR

Jadro 3P ma spin %5, 100% piirozeny vyskyt a piiméfend dobrou ptirozenou citlivost,
ktera je mnohem vétsi nez u *C. Oblast chemického posunu sloucenin fosforu pokryva asi
600 ppm — od -350 do 250 ppm; jako standard se pouziva 85% HsPOs v DO §(3'P) = 0,0
ppm. Nékteré vybrané slouceniny fosforu a jejich chemické posuny miizeme vidét na obrazku
7. Pokud se ale zaméfime na slouceniny fosforu v potravinach, ve spektrech NMR je

nalezneme v pomérn¢ uzké oblasti 20 — 40 ppm, protoze vétSina sloucenin je ve formé
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fosfore¢nand. Slouceniny fosforu v oxida¢nim stavu Il ziskané derivatizaci n¢kterych slozek

potravin se objevuji v rozmezi 100 — 200 ppm.®

-

-8.7)
HPMe Preen 0 °
(-163.5) (-46) @) C'_Pb}
(o] =
Me;PF, PBr, Prowe] "o PPe  p(CFy), Q’*‘ (1539)
P (-158) (-101) €3° (34)  (26) (76.6) o
DP-Ph - PCly  KPH, F;:*B p P PBry PCly POF; PPh, Mef*  PPhCIPF, F"’\oj PMe,F PCl, PMeF,
ph (330)  (-295) (-255) (-240) T 308  (-100) (-80) (-34) (6) (24.4) (805) (98) (1244) (186) (220) (245)
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
85% H,PO,

Obrazek T: Chemické posuny vybranych sloucenin fosforu (prevzato z ACS Division of
Organic Chemistry??)
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2. EXPERIMENTALNI CAST

2.1. Studované napoje

2.1.1. Pepsi Max (distribuuje KMV BEV CZ s.r.o., Kolbenova 510/50, 190 00 Praha 9,
Ceska republika, se souhlasem firmy PepsiCo, Inc., Purchase, N.Y., USA)
Deklarované slozeni: voda, oxid uhli¢ity, barvivo (E150d), sladidla (aspartam a
acesulfam K), kyseliny (kyselina fosfore¢na a kyselina citronova), regulator kyselosti:
citronany sodné, aroma: kofein, aroma.

Deklarovany obsah sacharidt/cukri O g.

2.1.2. Coca Cola Zero (distribuuje Coca-Cola HBC Cesko a Slovensko, s.r.0., se souhlasem
The Coca-Cola Company)

Deklarované slozeni: voda, oxid uhli¢ity, barvivo: E150d, sladidla: cyklamat sodny,

acesulfam Ka aspartam, kyselina: kyselina fosfore¢na, ptirodni aromata véetné kofeinu,
regulator kyselosti: citronany sodné.

Deklarovany obsah sacharidt/cukru O g.

2.1.3. Kofola® (Kofola a.s., Za Drahou 1, 794 01 Krnov)

Deklarované slozeni: voda, sirup KOFO® (ovocny sirup, glukézo-fruktdézovy sirup,
voda, karamel — paleny cukr, barvivo E150d, kyselina: kyselina citronova, chlorid sodny,
esence pro KOFO® - aroma, bylinny extrakt — p¥irodni aroma, kofein, konzervant E211), oxid
uhlicity.

Deklarovany obsah sacharidu 8 g, z toho 8 g cukru.

2.1.4. Cola 0% cukru (VESETA spol. sr.0., V. VI¢ka 202, Kysice, Ceska republika)

Deklarované sloZeni: pitna voda, oxid uhli¢ity, ochucujici slozka (barvivo E150d;
kyselina: kyselina fosfore¢na; aroma, kofein); sladidla: acesulfam K, aspartam, sodna sul
sacharinu; konzervant: benzoan sodny; regulator kyselosti: kyselina citronova.

Deklarovany obsah sacharid méné nez 0,5 g, z toho méné nez 0,5 g cukru.

2.1.5. Pepsi (distribuuje PEPSICO CZ s.r.0., Kolbenova 510/50, Praha 9, Ceska republika,
se souhlasem firmy PepsiCo, Inc., Purchase, N.Y., USA)
Deklarované slozeni: voda, cukr, oxid uhli¢ity, barvivo: karamel (E150d), kyselina:
kyselina fosfore¢na, aroma: kofein, pfirodni aroma.

Deklarovany obsah sacharidt 11 g, z toho 11 g cukru.
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2.1.6. Royal Crown Cola (Kofola a.s., Za Drahou 1, 794 01 Krnov, vyrobeno se
souhlasem: Royal Crown Cola International U.S.A.)
Deklarované sloZeni: Voda, titinovy cukr, oxid uhli¢ity, kyseliny: kyselina fosfore¢na,
kyselina citronova; barvivo E150d; kofein, aroma.

Deklarovany obsah sacharidt 11 g, z toho 11 g cukru.

2.1.7. Royal Crown Slim Cola (Kofola a.s., Za Drahou 1, 794 01 Krnov, vyrobeno se
souhlasem: Royal Crown Cola International U.S.A.)
Deklarované slozeni: voda, titinovy cukr, oxid uhli¢ity, kyselina: kyselina fosfore¢na;
barvivo: E150d; pfirodni aromata, ptirodni kofein, sladidlo: steviol-glykosidy.
Deklarovany obsah sacharidu 5,5 g, z toho 5,0 g cukru.

2.1.8. Coca Cola (Coca-Cola HBC Cesko a Slovensko, s.r.o., se souhlasem The Coca-Cola
Company)
Deklarované slozeni: voda, frukt6zo-glukézovy sirup, oxid uhli¢ity, barvivo: E150d,
kyselina: kyselina fosfore¢na, pfirodni aromata véetné kofeinu.

Deklarovany obsah sacharida 11,2 g, z toho 11,2 g cukru.

2.1.9. Pure Juice 100 % Apples (Darguner Brauerei GmbH, Brauereistrale 3, Dargun,
Némecko)
Deklarované slozeni: 100% jable¢na §t'ava.

Deklarovany obsah sacharida 10,3 g, z toho 9,8 g cukru.

2.2. PouZzité chemikalie a pouZita rozpoustédla

Chemicky cistd fruktéza a sacharéza pro piipravu NMR vzorkli byla ziskana
z dostupnych zasob Katedry obecné a anorganické chemie, Fakulty chemicko-technologické
Univerzity Pardubice. Deuterovana rozpoustédla (DO a DMSO-ds) byla zakoupena od

komeréniho dodavatele (Eurisotop, Saint-Aubin, Francie; www.eurisotop.com).

2.3. Méreni pH a elektrické vodivosti napoji

K méfeni pH byl pouzit Pocket pH-Meter ad 110 pH (vyrobce Amarell Electronic,
dodavatel Fisher Scientific). Pro méteni vodivosti byl pouzit konduktometr Gryf 107 (vyrobce
Gryf HB, spol. s r.0., Havli¢kav Brod).
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2.4. Zpracovani a priprava NMR vzorki

Nejprve bylo z kazdého jednotlivého napoje odméieno 100 ml do vhodné kadinky a
pfes noc bylo toto mnozstvi promichavano na magnetické michacce, tak aby doslo k uplnému
odplynéni. Po odplynéni byl cely objem z kadinky pieveden do pfedem zvazené 250 ml
banky s kulatym dnem a odpafen na rota¢ni vakuové odparce do té miry, ze uz nedochazelo
k dalsi kondenzaci par na chladi¢i odparky (cca 1 hodina). Z rozdilu hmotnosti byla pak
zjisténa hmotnost odparku. Vzorky pro NMR spektroskopii byly pfipraveny rozpu$ténim

zhruba 100-110 mg ptislusného odparku v 0,7 ml deuterovaného rozpoustédla.

2.4.1. NMR spektroskopie

NMR spektra jednotlivych vzorkii napoji byla méfena v deuterovanych
rozpoustédlech (D20 a DMSO-ds) Vv pétimilimetrovych kyvetach pfi teploté cca 295 K na
piistroji Bruker Ascend™ 500 v pulznim médu s Fourierovou transformaci. *H (500,13 MHz)
a 3P{'H} (202,48 MHz) NMR spektra byla méfena v pé&timilimetrové Sirokopasmové
laditelné TBI sondé se Z-gradientem. Hodnoty 'H chemickych posunti byly vztaZeny
k residudlnim signalim deuterované vody (8(*H) = 4,79 ppm) a DMSO-ds (5(*H) = 2,50
ppm). Pocet pulzii béhem akvizice *H NMR spekter byl 8. Hodnoty chemickych posuni 3P
byly vztazeny k 85% H3PO4 ve vodé (5(3'P) = 0,0 ppm). Pokud neni uvedeno jinak, tak
standardni pocet pulzi béhem akvizice 3P NMR spekter byl 32. Kladné hodnoty chemickych
posund oznacuji posun k vyssim frekvencim vzhledem ke standardu. Namétena spektra byla
zpracovana a vyhodnocena v pocitaovém programu TopSpin 3.2. Pro automaticky vypocet
hodnoty S/N (tzv. signal-to-noise ratio; tedy pomér signalu k sumu) v 3P NMR spektrech byl
pouzit piikaz ,,sino“, ptfipadné $lo hodnotu S/N zjistit i manualné v grafickém rozhrani

softwaru TopSpin 3.2 (zalozka Analysis — Signal/Noise calculation).
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3. VYSLEDKY A DISKUSE

3.1. pH, elektricka vodivost a pFiprava vzorki napoju

Pro studium fyzikalné-chemickych vlastnosti (pH, elektricka vodivost) napoju a jejich
slozeni, zejména piitomnosti Kkyseliny fosforecné (NMR spektroskopie), bylo
v maloobchodnich prodejnach potravin a napoji zakoupeno celkem 8 druhd ,,colovych*
napoji a 1 ¢isté prirodni jable¢na stava (Tabulka 4).

Tabulka 4: Prehled zkoumanych napoji, hodnot jejich pH, el. vodivosti a vybranych NMR
parametri

G O
Napoj Am?[g] G [puS] pH DMSO-ds D20
(D20)
[ppm] [pPpm]
Demineralizovana
voda - 259 7,0 - - -
(z rozvodu fakulty)
Kohoutkova (pitna
(pitnd) - 678 6,7 - - -
voda
Pepsi Max 0,250 670 2,7 -0,43 0,00 367
Coca Cola Zero 0,254 870 2,9 -0,82 -0,01 425
Kofola® 8,032 1080 2,8 -1,43 -0,14 2,7/21,5P
Cola 0 % cukru 0,288 800 3,3 -1,06 -0,07 348
Pepsi 11,661 1000 2,4 -1,37 -0,04 26,7
Royal Crown Cola 12,286 710 2,6 -1,19 -0,04 25,7
Royal Crown Slim
7,725 1100 2,4 -1,04 -0,05 41
Cola
Coca Cola 11,971 860 2,5 -1,06 0,00 19,5
Pure 100 % Juice
6,270 1835 3,5 - - -
Apples

@hmotnost odparku po odpaieni 100 ml napoje
bme&teno na Prodigy kryosondé (pocet pulzi = 32)
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Nejprve bylo u vSech napoji zméteno jejich pH a elektricka vodivost (G [uS]) ihned
po otevieni lahve ¢i plechovky (pifed odplynénim). Naméfené hodnoty jsou uvedeny
v Tabulce 4. Ze ziskanych dat je patrné, ze vSechny napoje ,,colového® typu jsou pomérné
hodné¢ kyselé, nebot’ hodnoty jejich pH se pohybuji v rozmezi 2,4 — 3,3. Piekvapivé hodné
kysela byla i 100% jable¢na stava (pH = 3,5), a to zfejmé& z diivodu pFitomnosti organickych
kyselin (zejména kys. jable¢na). Pro srovnani bylo zméfeno i pH kohoutkové (pitné) vody
(pH = 6,7) a demineralizované vody z vlastnich rozvoda fakulty (pH = 7,0).

Po méfeni pH nasledovalo méfeni elektrické vodivosti napoji (viz Tabulka 4).
Z naméfenych dat je zjevné, Ze vSechny napoje ,,colového® typu jsou dobrymi vodici el.
proudu (Gmin = 670 uS (Pepsi Max); Gmax = 1100 uS (Royal Crown Slim Cola)). Nejvyssi
hodnota el. vodivosti byla naméfena pro 100% jable¢nou $tavu (G = 1835 uS). Na tomto
misté je vhodné dodat, ze destilovana voda ma bézné el. vodivost pod 5 uS, pro kohoutkovou
(pitnou) vodu byla v ramci této prace namétena el. vodivost 678 uS a pro demineralizovanou
vodu z rozvodu fakulty pak 259 uS.

Pfed vlastnim méfenim H a 3P{*H} NMR spekter bylo nutné vzorky jednotlivych
napoju zahustit (tedy odstranit pfitomnou vodu), a to ze dvou divodu: i) signal nadbyte¢né
vody by v 'H NMR spektrech byl velmi intenzivni a piekryval by tak nékteré signaly
sloucenin obsazenych v napojich (cukry) a ii) odpafeni vody ma za nasledek zvyseni relativni
koncentrace prakticky netékavé kyseliny fosforetné, jejiz 3P NMR signal tak mohl byt
zmgeten na standardni pocet 32 pulzi.

Jak jiz bylo popsano v experimentalni ¢asti této prace, zkazdého napoje bylo
odebrano 100 ml a po odplynéni (odstranéni COz) byla prakticky vSechna voda odpatfena na
vakuové rotacni odparce. Touto cestou bylo mozné zjistit i hmotnost odparku a porovnat ji
s deklarovanym slozenim, zejména s obsahem cukru, resp. glukézo-fruktdzového sirupu,
Vv jednotlivych napojich. Vysledky zcela jasn¢ prokazaly, ze napoje obsahujici uméla
(nahradni) sladidla jako acesulfam K, aspartam, sodnou sl sacharinu ¢i cyklamat sodny (tedy
s ,nulovym*“ obsahem sacharidii/cukrti) mély hmotnosti odparki pouze v tadech stovek
miligrami (Pepsi Max 250 mg, Coca Cola Zero 254 mg a Cola 0 % cukru 288 mg). Naopak
hmotnost odparkti napoji slazenych béznym cukrem ¢i glukézo-fruktozovym sirupem
dosahovala hodnot v rozmezi 7,725 g (Royal Crown Slim Cola; deklarovany obsah sacharida
55 g) az 12,286 g (Royal Crown Cola; deklarovany obsah sacharidi 11 g). Obecné lze

samoziejmé fici, Ze hmotnost odparku zavisi jednak na obsahu zbytkové (neodpatené) vody,
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ale predevsim na obsahu sacharidii v napoji, nebot’ konzervanty, uméla barviva, aromata a
predevsim uméla sladidla jsou do nich pfidavana pouze v malém mnozstvi (pouzita uméla
sladidla jsou zhruba 30 — 200krat sladsi nez stolni cukr). Vysledky zjisténé v této praci tento

fakt jen potvrzuji (hmotnost odparkt vSech napoju je uvedena v Tabulce 4).

3.2. 'H NMR spektroskopie

Jak uz samotny ndzev této bakalaiské prace naznacuje, tak primérnim cilem bylo
ovéfit pfitomnost (resp. obsah) kyseliny fosfore¢né v zakoupenych napojich pomoci *:P{*H}
NMR spektroskopie. Vzhledem k tomu, Ze studované napoje obsahuji mimo jiné bézny stolni
cukr (sacharozu) nebo glukdzo-fruktézovy sirup ¢i uméla sladidla (viz kapitola 3.1.
Studované ndpoje — sloZeni), bylo rozhodnuto méfit i standardni H NMR spektra
ptipravenych vzorki a potvrdit tak piitomnost téchto sloucenin v zakoupenych napojich.
Vzhledem k tomu, ze v *H NMR spektrech ptipravenych vzorkd napojii zméfenych v DMSO-
ds byly signaly zietelné rozsitené a navic byl prakticky ve vSech téchto spektrech v rozsahu
cca 3 — 5 ppm na pozadi ptitomen velmi Siroky signal (ktery tak piekryval dalsi signaly),
budou dale diskutovana a zobrazena uz jen spektra naméfena v deuterované vod¢. Na zakladé
zméienych *H NMR spekter glukézy (Obr. 8), glukoézového sirupu (Obr. 9), sacharozy (Obr.
10), fruktozy (Obr. 11) a volné dostupnych *H NMR spekter piislusnych umélych sladidel
(Obr. 12 — 16) tak bylo mozné potvrdit pfitomnost téchto sloucenin v jednotlivych napojich.
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Obrazek 9: Namérené *H NMR spektrum glukézového sirupu

38



stolni cukr - sacharoza

MaSv 11, D20

68l —

6LY'E ——
rs—

[ppm]

35

4.0

ho stolnitho cukru (sacharozy) v D20

JL NYINe

ClS

45

'H NMR spektrum

r

erene

5.0

Vv

Obrazek 10: Nam

MaSv 9, D20

fruktoza

8Ly —

[ppm]

D0

r

ozy v

> frukt

te
39

v

CiS

LH NMR spektrum

50
r

erene

Vv

zek 11: Nam

88
rd

Ob




om

Obrdzek 12: *H NMR spektrum acesulfamu K v DMSO-d6 (obrdzek prevzat z volné piistupné
databdze AIST?®)
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Obrazek 13: 'H NMR spektrum aspartamu v DMSO-d6 (obrdzek pievzat z volné pristupné
databdze AIST?®)
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Obrazek 15: *H NMR spektrum sacharinu v DMSO-d6 (obrdzek pievzat z volné pristupné
databdze AIST?®)
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V odparku Pepsi Max s deklarovanym obsahem 0 g cukru (Obr. 16) nejsou tedy
pfitomny z4dné cukry (at uz sacharéza &i glukozo-fruktozovy sirup), ale H NMR
spektroskopie prokazala pritomnost acesulfamu K (signaly s chemickym posunem 5,23 a 2,11
ppm) i aspartamu (signaly v aromatické ¢asti spektra s chemickym posunem 7,36 - 7,24 ppm;
v alifatické ¢asti spektra pak multiplety s chemickym posunem okolo 3 ppm). Dalsi resonance
Jsou v naméteném spektru ptitomny v disledku obsahu dalSich latek v napoji (napi. kofein,

kyselina citronova, Citronany sodné).
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Obrdzek 16: *H NMR spektrum odparku Pepsi Max v D20

Ani v odparku Coca Cola Zero cukru s deklarovanym obsahem 0 g cukru (Obr. 17)
nejsou piitomny zadné cukry, ale *H NMR spektroskopie prokazala p¥itomnost acesulfamu K
(signaly s chemickym posunem 5,23 a 2,12 ppm), aspartamu (signaly v aromatické casti
spektra s chemickym posunem 7,36 - 7,26 ppm; Vv alifatické ¢asti spektra pak multiplety
s chemickym posunem okolo 3 ppm) i cyklamatu sodného (charakteristické multiplety
cyklohexylového substituentu v oblasti 1 - 2 ppm). Dalsi resonance jsou v naméfeném spektru
ptitomny Vv dusledku obsahu dalSich latek v napoji (napi. kofein, citronany sodné, uméla

barviva).
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MaSv 3, D20
Coca Cola Zero cukiu
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Obrazek 17: *H NMR spektrum odparku Coca Cola Zero v D20

Na rozdil od ptedchozich dvou népojii obsahuje odparek Kofoly® cukr, resp. gluk6zo-
fruktozovy sirup (deklarovano 8 g cukru ve 100 ml napoje) a naopak neobsahuje zadna uméla
sladidla (viz Obr. 18). VH NMR spektru odparku Kofoly® tak lze pozorovat velmi
intenzivni charakteristické multiplety glukozo-fruktézového sirupu. Ve spektru jsou dale
pfitomny 1 dal§i malo intenzivni signaly (napt. 7,49 a 6,63 ppm), které pravdépodobné souvisi

s obsahem bylinnych extraktt, konzervanti ¢i barviv.
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M7.976
-M7.495
M 6.635
M 2.181

_ 5358
5351
_ 5482

8178

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
8 7 € 5 4 3 [ppm]

Obrdazek 18: *H NMR spektrum odparku Kofoly® v D,O

Dalsim studovanym napojem s deklarovanym obsahem cukru mensim nez 0,5 g ve
100 ml byla Cola 0 % cukru. Tento napoj obsahuje uméla sladidla acesulfam K (8(*H) = 5,68
a 2,13 ppm), aspartam (signaly v aromatické casti spektra a charakteristické multiplety

v alifatické ¢asti spektra) a sodnou stil sacharinu (signaly v aromatické ¢asti spektra; Obr. 19).
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Obrdzek 19: *H NMR spektrum odparku Cola 0 % cukru v D,O
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Obrdazek 20: Porovndni *H NMR spekter odparkii Pepsi (modrad) a Kofoly® (¢ervend) v DO

Dle informaci od vyrobce obsahuje napoj Pepsi 11 g cukru na 100 ml a nejsou proto
pouzita zadna uméla sladidla, coZ bylo potvrzeno pomoci *H NMR spektroskopie. Je pomérmé
zajimavé, 7e naméfené spektrum je prakticky shodné snaméfenym H NMR spektrem
Kofoly® slazené glukozo-fruktézovym sirupem (viz Obr. 20). Vzhledem k tomu, Ze vyrobce
Pepsi nespecifikuje pouzity cukr, tak by se dalo o¢ekavat, ze cukrem je myslena sacharéza.
Jeji 'THNMR spektrum vsak vykazuje mensi podet signali (viz Obr. 10). Jednoduchym
vysvétlenim tohoto faktu by mohlo byt to, Ze v relativné kyselém prostiedi napoje (pH = 2,4)
dochdzi ke Stépeni disacharidu sachardzy (stolniho cukru) na smés glukozy a fruktdzy (tzv.

invertni cukr).
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'H NMR spektrum odparku Royal Crown Coly (Obr. 21) je taktéz prakticky identické
s 'H NMR spektrem Pepsi (Obr. 20). Vyrobce Royal Crown Coly deklaruje pouziti pouze
titinového cukru, ktery se pak opét v kyselém prostiedi napoje zjevné rozklada za vzniku

invertniho (invertovaného) cukru.

MaSy 18, D20
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Obrazek 21: *H NMR spektrum odparku Royal Crown Cola v D,O

U napoje Royal Crown Slim Cola uvadi vyrobce obsah sacharidii pouze 5,5 g, z toho 5
g cukru. Napoj je dale doslazen piidavkem steviol-glykosidu a obsahuje pfirodni aromata a
kofein. V H NMR spektru odparku tohoto napoje (Obr. 22) jsou pozorovany stejné signaly
jako v odparcich napoji Pepsi a Royal Crown Cola. Na prvni pohled je vSak patrné, ze
intenzita nékterych signali je o mnoho nizsi, coz by nasvédcovalo, Ze V napoji je jiny pomér

(mono)sacharid.

MaSv 21, D20
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Obrdzek 22: *H NMR spektrum odparku Royal Crown Slim Cola v D,O
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Poslednim studovanym napojem ,,colového* typu byla klasicka Coca Cola s obsahem
cukrti (fruktozo-glukézového sirupu) 11,2 g na 100 ml napoje. V *H NMR spektru odparku
tohoto napoje je tak opét pozorovana pritomnost charakteristickych resonanci (Obr. 23) jako

Vv ptredchozich ptipadech napoji slazenych cukrem nebo gluko6zo-fruktézovym sirupem.

MaSv 17, D20
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Obrazek 23: *H NMR spektrum odparku Coca Cola v D20

Pro ucely této prace byla také zakoupena piirodni 100% jableéna §tava Pure Juice
100 % Apples. Tento napoj obsahuje tedy pouze piirodni cukry a *H NMR spektrum jeho
odparku je zobrazeno na Obr. 24.
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Obrdazek 24: *H NMR spektrum odparku Pure Juice 100 % Apples v D2O
3.3. 3P{*H} NMR spektroskopie

Vzhledem k tomu, Ze ve viech zméfenych 3P NMR spektrech odparki ,,colovych®
napoju byl pozorovan pouze jeden signal patiici HaPOa, jsou v této praci zobrazena pouze
nektera spektra. Obecné lze fici, Ze ve vzorcich méfenych v DO maji resonance kyseliny
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fosforecné hodnotu chemického posunu prakticky rovnou nule (viz Tabulka 4), coz
samoziejme souvisi s tim, ze kyselina fosfore¢na slouzi jako standard (85% H3POs ve vodé;
3(3'P) = 0,00 ppm). Ve vzorcich odparki v DMSO-ds se pak signal této kyseliny pohybuje
VvV rozmezi -0,43 az -1,43 ppm.

Vsechny napoje ,,colového* typu mimo Kofolu® obsahuji dle prohlaseni vyrobci
kyselinu fosfore¢nou. Zadny vyrobce bohuZel neuvadi piesny obsah (resp. koncentraci) této
kyseliny v napojich. Stanoveni absolutniho obsahu H3PO4 ve vzorcich napoju je proto jen
pomoci NMR spektroskopie nemozné, ale na zadkladé vypocitaného pomeéru signdlu k Sumu
(tzv. signal-to noise ratio; S/IN — viz Tabulka 4) Ize alespont velmi hrubé porovnat relativni
koncentraci kyseliny v ramci jednotlivych napoju, a to za dodrzeni nasledujicich podminek: i)
pro ptipravu NMR vzorku bylo vzdy odebrano 100-110 mg ptislusného odparku a rozpusténo
v 0,7 ml deuterovaného rozpoustédla (D20 nebo DMSO-dg); ii) NMR vzorky byly méfeny na
stejném NMR spektrometru na stejné sondé; a iii) pocet pulzi b&hem akvizice *'P NMR
spekter byl vzdy roven 32.

Pro viechny vzorky odparkii ,,colovych® napojii v D20 byly na zékladé ziskanych 3!P
NMR spekter v pocitatovém programu TopSpin 3.2 vypocitany piislusné hodnoty S/N, které
jsou souhrnné uvedeny v Tabulce 4. Lze konstatovat, Ze ¢im vyssi je hodnota S/N, tim vys$si
je 1 relativni obsah kyseliny fosforecné. Zde je vSak nutné vzit v Givahu to, ze v odparcich
napoji slazenych umélymi sladidly je samoziejmé relativné vyssi koncentrace HsPO4 (nebot’
hmotnost téchto odparkd se pohybuje v fadech stovek miligramt), a proto je hodnota S/N o
jeden fad vyssi nez v piipadé vzorku ziskanych z napoju obsahujicich cukr (tam je hmotnost
odparkd az kolem 12 grami).

Pro ,,colové™ napoje slazené umélymi sladidly byly zjistény nasledujici hodnoty S/N:
Pepsi Max 367, Coca Cola Zero 425 (Obr. 25) a Cola 0 % cukru 348. V napojich ,,colového*
typu slazenych cukrem nebo glukézo-fruktozovym sirupem se pak hodnoty S/N pohybuji
v rozmezi 19,5 (Coca Cola; Obr. 26) — 26,7 (Pepsi).
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Obrazek 25: 3'P{*H}INMR spektrum odparku Coca Cola Zero. S/N = 425.
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Obrdazek 26: **P{*H}NMR spektrum odparku Coca Cola. S/N = 19,5.

I presto, ze vyrobce Kofoly ve slozeni napoje neuvadi zadnou kyselinu fosforecnou,
bylo 3P NMR spektrum piipraveného vzorku zméfeno. Piekvapivé bylo zjisténo, e na
standardni pocet 32 pulzd, se v oblasti kolem 0,0 ppm objevila téméF nepozorovatelna
rezonance, ktera by hodnotou svého chemického posunu odpovidala pravé HsPO4 (Obr. 27;
S/N = 2,7). Aby mohla byt potvrzena nebo naopak vyvracena tato domnénka, byl tento vzorek
jesté preméfen na kapalnym dusikem chlazené Prodigy kryosondé. Tato sonda ma

mnohonasobné vyssi citlivost nez v experimentalni ¢asti popsana TBI sonda, a to diky
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potlaceni elektronického Sumu za nizkych teplot, na které je sonda chlazena (cca 80 K). Toto
dodate¢né meéteni pak definitivné potvrdilo ptitomnost kyseliny fosfore¢né v Kofole, i kdyz v
podstaté jen ve stopovém mnozstvi (Obr. 27; S/IN = 21,5). Moznym vysvétlenim tohoto
zjisténi by mohlo byt to, Ze kyselina fosfore¢na je pfirozenou soucasti pouzitych pfirodnich

bylinnych extrakti nebo pouzitého ovocného sirupu.

- - - - - - - - - - - - - - - -
100 50 ° -50 -100  [ppm]

Obrazek 27: 3*P{*H}NMR spektrum odparku Kofoly zmérené na TBI sondé (modré spektrum;
pocet pulzii 32; S/N = 2,7) a na Prodigy kryosondé (Cervené spektrum; pocet pulzii 32; S/N =
21,5)
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4. ZAVER

Stejné jako se zvySuje konzumace limonad a technologicky upravenych potravin,
zvySuje se 1 prijem fosforu v lidské potravé a napojich. Pro spravnou funkci organismu by
vSak mél byt pomér mezi pfijimanym fosforem a vapnikem vyrovnany. Nedostate¢na
konzumace potravin obsahujicich vapnik mize vést kfadé¢ zdravotnich komplikaci. Je
dilezité si uvédomit, ze obsah kyseliny fosfore¢né ve studovanych napojich ,,colového* typu
je pomérné vysoky, nebot’ pH téchto napoju se pohybovalo v rozmezi 2,4 — 3,3. Na druhou
stranu je také nutno vzit v uvahu, ze pH napoji bylo méfeno pied odplynénim, a tudiz
vysledné pH bylo samoziejmé ovlivnéno i piitomnosti rozpusténého oxidu uhli¢itého.

V ,,colovych® napojich byl pomoci NMR spektroskopie zjistovan obsah kyseliny
fosfore¢né a ptidanych sladidel a cukri.

Ptitomnost aspatramu a acesulfamu K byla prokazana u Coly 0 % cukru, Coca Coly
Zero a Pepsi Max, ptresné jak uvadi vyrobce na etiketé. U Coly 0 % cukru je navic pfitomna
sodna sil sacharinu a u Coca Coly Zero cyklamat sodny. Glukézo-fruktézovy sirup byl
prokazan v Kofole® a Coca Cole, oviem H spektra Pepsi, Royal Crown Coly a Royal Crown
Slim Coly, v nichz by mél byt pfitomen cukr, jsou téméf totozna se spektry napoju, kde je
pfitomen gluko6zo-fruktozovy sirup.

Kyselina fosfore¢na byla prokazana u vSech napoju ,,colového* typu. Prekvapiva je
jeji pritomnost v Kofole®, u které, prestoze neni piimo uvedena na etiketé, miize byt sou¢ésti

ptirodnich slozek.
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