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CITIES (Chemistry and Industry for Teachers in European Schools) je projekt COMENIUS,
ktery vytvari vzdélavaci materidly pro ucitele. Jejich cilem je udélat hodiny chemie
zajimavéjéi ukdzani pfedmétu v kontextu chemického primyslu a jejich kazdodennich
ivotd.

Partnery projektu CITIES jsou nasledujici instituce:

e Goethe-Universitat Frankfurt, Némecko, http://www.chemiedidaktik.uni-
frankfurt.de

o Ceska chemickd spole¢nost, Praha, Ceska republika , http://www.csch.cz/

e Jagellonska univerzita, Krakow, Polsko,
http://www.chemia.uj.edu.pl/index en.html

e Hochschule Fresenius, Idstein, Némecko, http://www.fh-fresenius.de

e Evropska skupina chemickych zaméstnavatell (ECEG), Brusel, Belgie,
http://www.eceg.org

e Kralovska chemicka spolecnost, Londyn, Velka Britanie, http://www.rsc.org/

e Evropska federace dé&Inik{ v ddinim, chemickém a energetickém priimyslu
(EMCEF), Brusel, Belgie, http://www.emcef.org

e Nottingham Trent University, Nottingham, Velka Britanie, http://www.ntu.ac.uk

¢ Gesellschaft Deutscher Chemiker GDCh, Frankfurt/Main, Némecko,
http://www.gdch.de

e Institut Quimic de Sarrid (IQS), Universitat Ramon Llull, Barcelona, Spanélsko,
http://www.igs.url.edu

Dalsi instituce spojené s projektem CITIES jsou:

* Newcastle-under-Lyme School, Staffordshire, Velka Britanie
e Masarykova stredni Skola chemicka, Praha, Ceska republika
e Astyle linguistic competence, Viden, Rakousko

e Karlova univerzita, Praha, Ceska republika
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Tento projekt byl financovan podporou Evropské komise. Tato publikace odrazi
pouze nazory autora/0 a Komise nenese zodpovédnost za jakékoli pouziti zde
uvedenych informaci. Tym CITIES doporucuje, aby byl kazdy uzivatel
experimentalniho materialu CITIES seznamen s prislusnymi bezpecnostnimi
pravidly, ktera jsou soucasti spravného profesionalniho chovani a prislusnych
narodnich a instituénich nafizeni, a dodrzoval je. CITIES nemiize nést
zodpovédnost za zadné skody vzniklé nevhodnym pouzitim téchto procedur.
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ODHALENA COCA-COLA ......

- no, aspon zcasti

Uvod

Jaké je tajemstvi mozna nejpopularnéjsiho nealkoholického napoje na svété? Ted’
nemluvim o vodé, ale o Coca-Cole, jinak téz znamé jako "Coke".

Tento ndpoj existuje uz hodné pres sto let a prodélal za tu dobu fadu zmén; v
prisadach, ve tvaru lahve - dokonce i ve jménu.

Kdy to vSechno zacalo?

Prvnim, kdo vyrobil a prodaval tento napoj, byl
lékarnik John Stith Pemberton. V roce 1886 ji
zacal prodavat u pultu s napoji v Jacobové
drogerii. Zpocatku prodej nevypadal nijak slibné:
kazdy den prodal pouze 9 sklenic. Po prvnim roce
byl obrat z prodeje pouhych padesat dolard!

Pfed spusténim marketingu existovala Coca-Cola
ve formé, kterda byla zalozend na alkoholu.
Pdvodni napoj obsahoval koku (z niz se daji
ziskavat drogy na bazi kokainu), orechy kola
(které obsahuji kofein) a damianu. Tato
kombinace davala napoji povzbuzujici a
analgetické ucinky.

(Vyskytly se nazory, ze pouziti koky bylo
zpUsobeno Pembertonovou zavislosti na opiatech
po jeho zranéni v pozdéjsich fazich Americké
obcanské valky.)

Coca-Cola se od roku 1894 prodavala v lahvich a od roku 1955 v
plechovkach.
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Z téchto skromnych za&atkl se Coca-Cola stala pravdépodobné nejpopuldrné&jsim
nealkoholickym napojem vsech dob. Dnes se prodava ve vice nez 200 zemich a
kazdy den se po celém svété proda pres jednu miliardu lahvi a plechovek!

Je to vazné chemie?

Inu, staci se podivat na ndlepku, co Coca-Cola obashuje. Pfisady jsou uvedeny
jako: voda, cukr, oxid uhliCity, barevny karamel E150d, kyselina fosforecna,
aroma a kofein.

Pouziti slova "aroma" ponechdava hodné prostoru predstavivosti. Skutec¢né slozeni
této prisady je stale zahadou - nékdy se ji fika "tajna prisada".

Kyselina fosfore¢nd dava napoji jeho horkou, pronikavou chut. Karamel (E150)
mu dodava tmavou barvu. Cukr a aroma pomahaji zlepSit chut. Oxid uhliéity
poskytuje osv&zujici perlivost. Kofein plsobi jako stimulant.

B&hem let se objevila fada pokusd o
okopirovani chuti Coca-Coly, predevsim
ze strany jejiho nejblizsiho rivala, Pepsi-
Coly (dnes znamé jenom jako "Pepsi").
Skuteéné slozeni Coca-Coly nebude
pravdépodobné znamo nikdy, ledaze
bychom navadéli k prdmyslové $pionazi!

Takze, chcete néco zkusit?

Velmi jednoduchym testem, ktery si mizZete udélat doma, je predvedeni kyselosti
Coca-Coly. Jediné, co k tomu potrebujete, je Spinava "médéna" mince, napfriklad
britskd pence, americky cent nebo evropsky cent. Takové mince mizZete na par
minut ponofit do Coca-Coly. Kyselina fosforecna reaguje se slou¢eninami médi,
které na povrchu mince vytvareji matny povlak. Ty se pak rozpusti ve zbytku
napoje a mince bude leskla a Cista.

[POZNAMKA: Coca-Colu, kterd zlistane, nepijte - obsahuje jedovaté médnaté
soli!]

Kyselost napoje lze také ukazat tak, Zze do néj ponofite maly prouzek

univerzalniho indikatorového papirku. Ten se zbarvi docervena, coz znadi
prekvapivé nizké pH, mozna jenom 2.
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Jak se vyrabi?

Ted, kdyz se Coca-Cola prodava po celém svété, je nezbytné, aby méla pro
usnadnéni transportu co nejmensi objem. Tim padem se voda, cukr a oxid
uhlicity pridavaji az v prislusné zemi. Ostatni pfisady Coca-Cola Company vyvazi
ve formé sirupového koncentratu, ktery se pred stacenim do lahvi ¢i plechovek
misi se zbyvajicimi prisadami. To také pomaha chranit slozeni "tajné prisady".

Je treba zajistit, ze voda ma vzdy stejné slozeni, jaké specifikuje Coca-Cola
Company. Jinak by se totiz findlni vysledek lisil podle toho, kde byl vyroben. To
mlze zahrnovat filtraci, sterilizaci vody chlérem a/nebo ozénem, ptidani rdznych
minerdll, naptiklad siranu hore¢natého, chloridu draselného, atd. a dezodorizaci.

Jaké jsou vyhody/rizika?

Za ta léta ma Coca-Cola miliény spokojenych zdkaznikl. Kazdy z nich by vam
tvrdil, Ze pravidelné piti Coca-Coly ma mnoho vyhod. Ty mohou sahat od |€Civych
U¢inkG, zmirfiovadni bolesti, osvéZeni, az k obyc&ejné oblibené chuti. Zadné z
téchto tvrzeni neni snadné védecky prokazat. Nepochybné byly miliony - ne-li
miliardy - lidi, ktefi si Coca-Colu uzivali.

Na po&atku byla jednim z dlvodQ, pro¢ lidé Coca-Colu kupovali, skutednost, Ze
obsahovala kokain - ten vsak mezi pfisadami uz od roku 1903 neni.

Jeden s velkych problémU s Coca-Colou je velmi vysoky obsah cukru. Plechovka
napoje o objemu 330 ml obvykle obsahuje 35 graml cukru. To muZe vést k
obezité&, zubnimu kazu, ba dokonce cukrovce. Kyselina fosfore¢na v napoji mize
zplsobit erozi zubni skloviny, a také problémy s ledvinami nebo osteopordzu.

Jak to bude dal?

Od uvedeni Coca-Coly na trh pred vice nez sto lety se objevila fada novinek.
Jednou z té&ch velkych bylo zavedeni dietni koly. Ta neobsahuje vibec zadny
cukr. Spoléha na uméla sladidla, jako je aspartam.

V budoucnu budou mozna uvedena na trh dalSi prevratna sladidla, ktera by se
dala pouzit v kole.

Za ta |léta se objevilo mnoho variant zakladni koly. K tém patfi:

Cherry Coke (tfesnova kola)

Kola s citrénem

Kola s limetkou

Kola s vanilkou

Coke zero (zadny cukr a nula kalorii!)

v. 0.0 (2009-12-17) 3
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Kdo mdzZe Fict, kde skoné&i touha vytvaiet nové variace na zakladni chut Coca-
Coly? Bude nasledovat stejnou cestu jako bramborové lupinky, napriklad v
podobé koly s prichuti Cili? A co Cokolddové/kavové varianty? Navrhy neberou
konce.

Nakonec to budou zakaznici, kdo rozhodnou, zda néjaké nové verze budou mit
budoucnost nebo ne.

Zaujalo vas, co jste si precetli?

Pokud ano, mizete najit je$t& mnohem vic zajimavosti na:

WWW.Coca-cola.com

http://en.wikipedia.org/wiki/Coca-cola

http://www.youtube.com/watch?v=hKoBOMHVBvM

Cukr v kole: http://www.youtube.com/watch?v=yKZ2ZgBYIrI

http://www.youtube.com/watch?v=BkrLoQj71Kc (Cinska varianta)

http://recipes.howstuffworks.com/coca-cola.htm

http://www.medindia.net/news/Sugar-sweetened-Drinks-Boost-Type-2-
Diabetes-Risk-39912-1.htm

http://en.wikipedia.org/wiki/Diabetes
http://www.naturalnews.com/004416.html,

http://www.cspinet.org/liguidcandy/

http://www.beverageinstitute.org/ingredients/glossary.shtml

http://en.wikipedia.org/wiki/Osteoporosis

http://yourtotalhealth.ivillage.com/soft-drinks-hazardous-your-health.html

http://www.webmd.com/osteoporosis/features/soda-osteoporosis).

http://joshmadison.com/article/will-coke-dissolve-a-nail-experiment/

Mentos: http://www.youtube.com/watch?v=hKoBOMHVBvVM
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Dodatek: Titrace koly (Eva Stratilova Urvalkova)

Ponékud detailnéjsi prizkum midzZeme provést v chemické laboratoFi:
Kolik oxidu uhli¢itého a kyseliny fosforecné miizeme najit v jedné kole?
(Zelené psana vysvétleni jsou pro ucitele)

Cil: Vysetrit acidobazickou titraci s kolou pfimo z lahve a porovnat ji s kolou
prevarenou a s kolou, ktera byla na chvili ponechana otevrena. Popiste titracni
kfivku, ktera vznikla, a zjistéte/vypocitejte priblizné mnozstvi oxidu uhli¢itého v
cerstvém napoji a kyseliny fosforecné v obou napojich.

Materialy a vybaveni: kola, NaOH (0,2 mol/l); kadinky (250 ml, 50 ml),
odmérny valec 100 ml; kahan, trojnozka, tycinka, mikropipeta (0,3 ml), datovy
zdaznamnik, pH elektroda

Schéma:

pH electrode

/

equivalence point j/

PC USB or serial cable
[PC - pocitac
equivalence point - bod ekvivalence
USB or serial cable - USB nebo sériovy kabel
Logger - zaznamnik
pH electrode - pH elektroda]
Datovy zdznamnik je elektronické zarizeni pouzivané spolu s pocitacem. Lze
k nému prfipojit rizné sondy, které méFi celou Fadu veli¢in, naptiklad teplotu,
pH, absorpci svétla, objem plynu, hmotnost atd.

Pozadi: Titrace je metodou kvantitativni analyzy. Casto se pouzivd k urceni
neznamé koncentrace specifické latky ve vzorku o znamém objemu. Titrace je
proces, pri kterém se k roztoku nezndmé koncentrace pridava znama latka ve
znamé koncentraci (volumetricky roztok), dokud nepozorujeme bod ekvivalence.
Bod ekvivalence je okamzik, kdy ma& danda reakce presny pomér
stechiometrickych koeficientd. Bod ekvivalence Ize identifikovat mnoha zpUsoby.
Nejsnadnéjsim z nich je pouzivat kyselinové/zasadové indikatory, které v bodu
ekvivalence reaguji a méni barvu. Tuto zménu barvy bohuzel vidi kazdy jinak,
protoze vnimani barev je u kazdého jedinecné. Presnost také zavisi na zvoleném
indikatoru. Tyto divody nds vedou k pouZivani objektivnich detekénich metod,
kdy se bod ekvivalence indikuje néjakou fyzickochemickou metodou. Jednou z
téchto metod je potenciometrie, kterd vyuzivd faktu, ze v blizkosti bodu
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ekvivalence se dramaticky méni pH. Tento bod maximalni zmény je takzvany
"inflexni bod", ve kterém titradni kfivka méni svlj tvar (z konvexniho na
konkavni a naopak). Je to bod uprostfed mezi dvéma ohyby na titracni kfivce
(viz obrazek nize), a proto se titrace provadi hodné za bod ekvivalence. Bod
ekvivalence Ize odhalit prostym odectenim z grafu. Graf pH (na ose y) proti
objemu titracniho roztoku (na ose x) vytvari u jednosytné kyseliny tuto krivku:

. bod ekvivalence dany jako
pH Svisla cast( Fed svislé casti (Ize také
1 e urcit pH v tomto bodé)

objem pridaného titra¢niho roztoku (v ml)

V jinych pFipadech kfivka zavisi na mnozstvi dostupnych vodikovych iontd.
Titracni kfivka kyseliny fosforec¢né by napfiklad méla vypadat nasledovné:
Protoze se jedna o trojsytnou kyselinu, méli bychom dostat tfi body ekvivalence,
jak je zde ukazano.

V praxi uvidime pouze dva z nich, protoze kyselina se titruje pouze na prvni dvé
stadia - to treti nelze snadno detekovat (odkazuje na velmi slabou kyselinu; a
sklenénad pH elektroda navic nebude schopnd v tak silné zasaditém roztoku
presné zmérit pH).

Nezndmou koncentraci pak mizeme zjistit tak, e zndme objem v kazdém z bodd
ekvivalence, koncentraci volumetrického roztoku a objem pouzitého vzorku. L
vypocteni mnoZstvi kyseliny fosforeéné Ize pouzit kterykoli z bodl, pokud si
pamatujeme stechiometrii prislusné reakce.

Z krivky Ize vycist jesté jednu hodnotu: pK, - zaporné vzaty logaritmus
disociacni konstanty K,, ktery popisuje silu kyseliny. Tato hodnota udava pH
titracni smési v poloviné cesty k bodu ekvivalence (tedy mezi po¢atkem a prvnim
bodem ekvivalence, a potom mezi prvnim a druhym bodem ekvivalence). pK, je
dllezitou charakteristikou slabé kyseliny; pouZivad se, kdyz se po¢itd pH slabé
kyseliny nebo tlumiciho preparatu.

Kdyz je ve vzorku vic nez jeden typ kyseliny, zméni se tvar vzniklé titracni
kfivky. Pokud maji kyseliny podobna pK,, jsou i body ekvivalence v podobné
oblasti a vliv rdznych kyselin se s¢itd. Zndme-li pK, a pT, pomUlZe ndm to pfi
interpretaci smisenych titracnich krivek.

V kolovém ndpoji se vyskytuji rdzné kyseliny: kyselina uhli¢itd (vznikd z CO,,
ktery se do napoje pridava, aby perlil - asi 3 g/l) a kyselina fosfore¢na, ktera
stabilizuje pH (tlumici latka).

Kyselina uhlicitad a kyselina fosfore¢na maji nasledujici hodnoty pKa:
(www.sanderkok.com/techniques/laboratory/pka pkb.html):

pKal pKaZ pKa3
Kyselina fosforecna 2.12 7.21 12.67
Kyselina uhlicita 6.37 10.25

6 Project N. 129193-CP-1-2006-1-DE-COMENIUS-C21
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pKaz kyseliny fosforecné a pK,; kyseliny uhlicité lezi priliS blizko u sebe, takze
prvni bod ekvivalence kyseliny uhliCité interferuje s druhym bodem ekvivalence
kyseliny fosforec¢né. Druhy bod kyseliny fosforecné je tedy ovlivnén pritomnosti
kyseliny uhli¢ité. Pokud vSak kyselinu uhliitou z roztoku vyvarime, vznikla krivka
se bude vztahovat pouze na kyselinu fosfore¢nou. Rozdil v objemu zasady
pouzité pro druhy bod ekvivalence je Umérny mnozstvi kyseliny uhli¢ité ve
vzorku. Z téchto kfivek tedy muiZeme vypoc&itat obsah kyseliny fosforeéné a
kyseliny uhlicité, stejné jako mnozstvi oxidu uhli¢itého.

Nastaveni pocitace: vzorek/10 sekund, souvislé méreni; mikropipeta: 0,3 ml

Postup: 1. Sestavte aparat, jak je ukazano vyse.

2. Nalijte 100 ml do kadinky, zahrivejte az k varu a nechte vychladnout.

3. Nalijte 100 ml vzorku (kola) do jiné kadinky, postavte ji na micha¢ a 2 minuty
michejte.

4. Nalijte volumetricky roztok NaOH do malé kadinky.

5. Nastavte parametry méreni v pocitacovém softwaru.

6. Zmérte pH vzorku napoje pred pridanim zasady. Zac¢néte s titraci: pridavejte k
roztoku vzorku staly objem volumetrického roztoku (0,3 ml mikropipetou) v
desetisekundovych intervalech. Pridavejte NaOH, dokud nebude zmérena celd
titracni krivka; na pocitacové obrazovce uvidite stoupajici kfivku. Ujistéte se, ze
zajdete az daleko za bod ekvivalence.

7. Titrujte vzorky prevarené a ochlazené koly stejnym zplsobem jako prvni
vzorek.

8. Urcete body ekvivalence na obou krivkach. Vypocitejte mnozstvi kyseliny
fosforecné v ndpoji a z rozdilu ve spotfebé NaOH vypoditejte mnozstvi kyseliny
uhlic¢ité (oxidu uhlicitého) v kole.

Laboratorni ukoly:

1) ProcC jste druhy vzorek koly prevafili?

Var odstrani ze vzorku oxid uhliCity. Po prevareni je jedinou kyselinou v roztoku
kyselina fosfore¢nd. Druhd titracni kfivka se tedy vztahuje pouze k jedné
kyseliné.

2) Zapiste rovnici rozpousténi oxidu uhli¢itého ve vodé.

S pomoci této rovnice se pokuste interpretovat, co se stane pfi pridani silné
zasady k roztoku vzorku.

CO, + H,O — H2C03

H2C03 4 HJr + HCOg_

Hydroxidovy ion postupné neutralizuje kyselinu uhli¢itou ve vzorku:
neutralizovani H* zplUsobuje, Ze se rovnovazny stav reakce posunuje doprava:
aby se rovnovaha obnovila, rozpusti se v roztoku dalSi molekula CO,, ¢imz se
rovnovaha posune smérem k produktdm, dokud neni z reakce vytitrovan veskery
CO.,.

3) Popiste nasledujici graf tfi titracnich kfivek pro tii méreni koly. Vzorky se lisi

podle svého stavu, napriklad jesli se jedna o kolu Cerstvou, otevienou nebo
prevarenou. Které kyseliny byly ve kterém napoji? Oznacte v grafu body
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ekvivalence a pK, u vsSech tfi krfivek a okomentujte spotfebu volumetrického
roztoku, ktery pouzijete pro urceni kyseliny uhli¢ité (a poté oxidu uhli¢itého).

11

10

3/

pH

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

time [s]

[Cas [s]]

1) Titracni krivka prevarené koly: v roztoku je pouze H3;PO, a spotreba titracniho
roztoku po druhy bod ekvivalence (HPO,*) bude tedy dvojndsobkem spotieby u
prvniho bodu ekvivalence (H,POy).

2) Titracni krivka otevrené koly: druhy bod ekvivalence je ovlivnén pritomnosti
H,COs (resp. CO,), a proto se posouva ve sméru osy x (spotfeba NaOH = Cas).

3) Titracni krivka cCerstvé koly: druhy bod ekvivalence je ovlivhén pritomnosti
H,COs (resp. CO,), a proto se posouva ve sméru osy x (spotfeba NaOH = c¢as). V
cerstvém napoji je mnohem vic H,COs; nez v otevieném, takze spotreba
volumetrického roztoku je vy&$i nez u dvou piedchozich vzorkd.

Prvni bod ekvivalence je pro vSechny tfi vzorky stejny, coz znamena, Ze neni
ovlivnény ptitomnosti H.CO; a zpUsobuje ho tedy pouze H;PO, (vytvafi ionty
H,PO,’), protoze pK,; kyseliny fosforecné je 2,12, zatimco pK,; kyseliny uhlicité
je 6,37. V rozsahu pH od 7 jsou obé& kyseliny titrovény spoleén& - H;PO4 na svUj
druhy bod ekvivalence a H,COs; na svUj prvni bod ekvivalence. Proto je ovlivnén
pouze druhy bod na titracni kfivce, a proto zavisi na mnozstvi ostatnich kyselin
(mimo fosforecné), které jsou v roztoku pritomny.

4) Nyni zjistéte obsah kyseliny uhli¢ité a oxidu uhli¢itého v otevieném napoji..

c(NaOH) = 0.201 mol/I

V(NaOH) pro druhy bod ekvivalence béhem titrace oteviené koly: 820s/10s= 82
addition X 0.3 ml = 24.6 ml

V(NaOH) pro druhy bod ekvivalence béhem titrace prevarené koly: 230s/10s=
23 adition X 0.3 ml = 6.9 ml
V(NaOH) odpovidajici H,CO3 (viz bod 3): 24.6 ml - 6.9 ml = 17.7 ml
NaOH
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I TiEs

Urcete hmotnost kyseliny uhlicité ve vzorku oteviené koly z reakéniho poméru.
Nezapomente, ze kyselina uhlicita se titruje pouze do prvniho bodu ekvivalence:
H,COs; + NaOH — Na* + HCOs; + H,O

Prvni bod ekvivalence: n(H,CO3) = n(NaOH)

m(H,CO3)/M(H,CO3) = c(NaOH) x V(NaOH)

m(H>CO3) = ¢(NaOH) x V(NaOH) x M(H,CO3)

m(H,CO3) = 0.201 mol/l x 0.0177 | x 62.024 g/mol = 0.2207 g H,CO;
(ve 100 ml vzorku)

Urcete obsah oxidu uhli¢itého ve vzorku z hmotnosti kyseliny uhli¢ité ve vzorku.
Konecnou odpovéd udejte v g/I:

M,(H,CO3) = 62.024 g/mol

M.(CO,) = 44 g/mol

m (H,COs3) = 0,22066 g ..... M,(H-CO3) = 62.024 g/mol

m(CO,) =720 ., M.(CO,) = 44 g/mol

m(CO,) = 44 g/mol x 0.22066 g / 62.024 g/mol = 0.1565 g CO, ....ve
100 ml vzorku

€m(CO,)= 1.565 g/I

5) Jaka je hmotnostni koncentrace kyseliny fosforecné v kole?
Prvni bod ekvivalence: HsPO, + NaOH — Na* + H,PO, + H,O

c¢(NaOH) = 0.201 mol/I

V(NaOH) pro prvni bod ekvivalence: 130s/10s= 13 addition X 0.3 ml = 3.9
ml

M(HsPQO4) = 98 g/mol

n(H3PO,4) = n(NaOH)

m(HsPO4)/M(H3P0O,) = c(NaOH) x V(NaOH)

m(HsPO4) = c¢(NaOH) x V(NaOH) x M(HsPQ,)

m(HsPO,4) = 0.201 mol/l x 0.0039 | x 98 g/mol = 0.0768 g / 100 ml

m(H;PO,;) = 0.768 g/I

Zavér: Oteviena kola obsahuje 0,22 gram( kyseliny uhli¢ité (ve 100 ml vzorku).
Koncentrace CO, v otevieném vzorku byla 1,565 g/l. Koncentrace kyseliny
fosforecné byla 0,768 g/I.
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