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CocA-COLA ODKRYTA ......

- a przynajmniej czesciowo odstonieta

Wstep

Co jest sekretem moze najpopularniejszego napoju bezalkoholowego na $wiecie?
Oczywiscie nie chodzi o wode, ale o coca-cole, znang takze jako cola.

Napoj ten istnieje od ponad stu lat i przeszedt wiele zmian w tym okresie; zmian
sktadnikéw, zmian ksztattu butelki, a nawet zmian nazwy.

Kiedy to wszystko sie zaczeto?

Aptekarz John Stith Pemberton wyprodukowat
ten napdj i wprowadzit go na rynek. W 1886
roku, sprzedawat go z saturatora w drogerii
Jacob’s. Poczatkowo sprzedaz nie wygladata
obiecujgco, poniewaz Pemberton sprzedawat
tylko 9 napojéw dziennie, a w ciggu roku,
sprzedano ich za 50 dolarow!

Przed wypuszczeniem na rynek, napdj ten
istniat w formie alkoholowej. Oryginalny napéj
zawierat koke (z ktérej mozna otrzymac
lekarstwa oparte na kokainie), orzechy kola
(ktére zawierajg kofeine) i damiane. To
pofaczenie nadawato napojowi wiasciwosci
pobudzajgce i przeciwbdlowe.

(Sugerowano, ze koka byla dodawana z
powodu uzaleznienia Pembertona od opiatow,
w wyniku odniesionych ran w koncowym etapie
wojny secesyjnej.)

Coca-cola jest sprzedawana w butelkach od roku 1894, a w puszkach od
1955.

Mimo tego skromnego poczatku, coca-cola stata sie prawdopodobnie
najpopularniejszym napojem bezalkoholowym wszechczaséw. Obecnie jest ona
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sprzedawana w przeszto 200 krajach, z ponad miliardem napojéw sprzedawanych
dziennie na catym swiecie!

Czy to naprawde chemia?

Musimy spojrze¢ na etykiete, aby zobaczy¢ co jest w Srodku. Wymienione
skfadniki to: woda, cukier, dwutlenek wegla, karmel amoniakalno-siarczynowy
E150d, kwas ortofosforowy, dodatki smakowe i kofeina.

Uzycie okreslenia ‘dodatki smakowe’ zostawia wyobrazni duze pole do popisu.
Rzeczywisty skfad tych dodatkéw jest wcigz tajemnica, czasami sg one nazywane
“tajnym sktadnikiem”.

Kwas ortofosforowy nadaje napojowi kwasny, gryzacy smak. Karmel (E150) jest
po to by nada¢ ciemng barwe. Cukier i dodatki czynig napdj smaczniejszym.
Dwutlenek wegla dostarcza odswiezajacych babelkéw. Kofeina dziata jako Srodek
pobudzajacy.

Usitowano wielokrotnie w ciggu lat
skopiowa¢ smak coca-coli, najlepiej
udato sie to najblizszemu rywalowi
Pepsi-Coli (obecnie znanej po prostu
jako ‘pepsi’.)

Jesli szpiegostwo przemystowe sie nie
os$mieli, to prawdziwy skiad coca-coli
nie bedzie poznany nigdy!

Czy chcecie to wyprobowac?

Bardzo prosty test, ktéry mozna przeprowadzi¢ w domu, wykazuje kwasny
odczyn coca-coli. Wszystko czego potrzebujemy to brudna ‘miedziana’ moneta
taka jak brytyjskie pensy, amerykanskie lub Euro centy. Mozna jg zanurzy¢ w
coca-coli na kilka minut. Kwas ortofosforowy reaguje ze zwigzkami miedzi
odpowiadajacymi za matowg warstwe na monecie. Rozpuszczajg sie one w
napoju zostawiajgc monete jasng i I$Sniaca.

[UWAGA: nie pij pozostatej coca-coli, poniewaz zawiera ona toksyczne sole
miedzi!]

Kwasowos¢ napoju moze by¢ rédwniez potwierdzona przez zanurzenie w napoju

matego paska uniwersalnego papierka wskaznikowego. Powstanie czerwone
zabarwienie, sugerujgce zadziwiajaco niskie pH, moze ono wynosic 2.
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Nieco bardziej szczegdtowe badania mozna przeprowadzi¢ w laboratorium
chemicznym:

Ile dwutlenku wegla i kwasu ortofosforowego mozna znalez¢é w coca-
coli?

Cel: Przeprowadzenie kwasowo-zasadowego miareczkowania coca-coli prosto z
butelki i porédwnanie z wygotowang coca-colg oraz niezamknietym napojem,
pozostawionym tak przez pewien czas. Opisanie otrzymanej krzywej
miareczkowania i wyznaczenie/obliczenie przyblizonej ilosci dwutlenku wegla w
Swiezym napoju i kwasu ortofosforowego w obu napojach.

Materiaty i sprzet: coca-cola, NaOH (0,2 mol/l); zlewki (250 ml, 50 ml),
cylinder 100 ml; palnik, trojndég, mieszadto magnetyczne, mikropipeta (0,3 ml),
przetwarzacz danych *, pH metr

Schemat:

punkt rownowaznikowy j/

[ przetwarzacz

e) L 1 % @ 00 o

PC USB lub kabel szeregowy
*Przetwarzacz danych jest urzadzeniem elektronicznym uzywanym w
pofaczeniu z komputerem. Moze by¢ on potgczony z réznymi sondami, w celu
zmierzenia réznych wartosci takich jak: temperatura, pH, absorpcja sSwiatfa,
objetos¢ gazu, masa itd.

elektroda pH

/

Podstawy: Miareczkowanie jest metodq analizy ilosciowej, czesto uzywang do
oznaczania nieznanego stezenia danej substancji w prébce o znanej objetosci.
Miareczkowanie jest procesem, w ktorym okreslona substancja o znanym
stezeniu (roztwor mianowany) jest dodawana do roztworu o nieznanym stezeniu
az do zaobserwowania punktu réwnowaznikowego. Punkt réwnowaznikowy
wskazuje, kiedy dana reakcja odpowiada doktadnie stosunkowi wspotczynnikéow
stechiometrycznych. Punkt réwnowaznikowy moze by¢é wyznaczany w rdzny
sposdb. Najtatwiejszg metodq jest uzycie wskaznikow kwasowo-zasadowych,
ktore reagujg w punkcie rownowaznikowym, zmieniajac barwe. Niestety, ta
zmiana barwy jest widziana réznie w zaleznosci od osoby obserwujacej zmiane,
poniewaz postrzeganie koloréw jest rzeczg indywidualng. Doktadnos$¢ zalezy
takze od wybranego wskaznika. Te powody doprowadzity do zastosowania
obiektywnych metod detekcji, gdzie punkt réwnowaznikowy jest wyznaczany
metodg fizykochemiczng. Jedng z takich metod jest potencjometria, ktéra
wykorzystuje fakt, ze pH zmienia sie gwaltownie Dblisko punktu
rownowaznikowego. Punkt najwiekszej maksymalnej zmiany jest tak zwanym
punktem przegiecia, gdzie krzywa miareczkowania zmienia swodj ksztatt (z
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wypuktego na wklesty i odwrotnie). Jest to punkt w potowie odlegtosci pomiedzy
dwoma punktami przegiecia na krzywej miareczkowania (rysunek ponizej),
dlatego miareczkowanie jest prowadzone takze poza punktem
rownowaznikowym. Punkt rownowaznikowy moze by¢é wyznaczony przez proste
odczytanie z wykresu. Wykreslenie zaleznosci pH (0$ rzednych) od objetosci
titranta (o$ odcietych), dla kwasu jednoprotonowego, daje krzywq przedstawiong
ponizej:

( r punkt  réwnowaznikowy
skok . wyznaczony przez punkt
miareczkowania JL $rodkowy skoku
‘/ miareczkowania (mozna

takze wyznaczy¢ pH w

tym punkcie)

pH

Objetos¢ dodanego titranta (ml)

W innych przypadkach, ksztatt krzywej zalezy od liczby dostepnych jonow
wodorowych. Na przyktad, krzywa miareczkowania kwasu ortofosforowego
powinna wyglada¢ w nastepujacy sposdb:
Skoro jest to kwas tréjprotonowy, powinny byc¢
trzy punkty réwnowaznikowe, jak pokazano.
W  praktyce, zaobserwujemy dwa punkty
rownowaznikowe, poniewaz kwas jest
_ 2 punkt . , .
réwnowaznikowy miareczkowany tylko w dwoch  pierwszych
etapach, trzeci nie moze by¢ tatwo wyznaczony
(bo odnosi sie do bardzo stabego kwasu; co wiecej
elektroda szklana nie jest odpowiednia do pomiaru
pH w tak silnie zasadowym roztworze).
Nieznane stezenie mozna wyznaczy¢ znajac objetos¢ uzytego roztworu
mianowanego w kazdym punkcie rownowaznikowym, jego stezenie i objetosé
probki. Aby obliczy¢ ilos¢ kwasu ortofosforowego mozna wykorzystac
ktérykolwiek punkt, pod warunkiem, ze pamietamy o stechiometrii reakciji.
Mozna odczyta¢ inng warto$¢ z krzywej: pK, - ujemny logarytm ze statej
dysocjacji K, ktéra opisuje moc kwasu. Wartos¢ ta odnosi sie do pH
miareczkowanej mieszaniny w potowie drogi do punktu réwnowaznikowego (tj.
pomiedzy poczatkiem i pierwszym punktem réwnowaznikowym i podzniej
pomiedzy pierwszym i drugim punktem réwnowaznikowym). pK, jest wazng
wielkoscig charakteryzujaca staby kwas; uzywa sie jej przy obliczaniu pH stabego
kwasu lub przy przygotowaniu roztworéw buforowych.
Kiedy w probce jest kilka rodzajow kwasow, ksztatt otrzymanej krzywej
miareczkowania zmienia sie. Jesli kwasy majgq podobne pK, punkty
rownowaznikowe sg takze w podobnym zakresie i wptywy kwasdw sie dodaja.
Znajomosc¢ pK, i pT pomaga w interpretacji krzywych miareczkowania.
W coca-coli sg rdozne kwasy: kwas weglowy (powstajacy z CO,, ktéry jest
dodawany do napojéw, aby byty gazowane - okoto 3 g/l) i kwas ortofosforowy,
aby zapewni¢ odpowiednie pH (bufor).

3 punkt
rownowaznikowy

/— 1 punkt réwnowaznikowy
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Kwas weglowy i kwas ortofosforowy majg nastepujgce wartosci pKs:
(http://www.sanderkok.com/techniqgues/laboratory/pk, pky.html):

PKa1 PKa2 PKaz
Kwas ortofosforowy 2,12 7,21 12,67
Kwas weglowy 6,37 10,25

Wartosci pKa, kwasu ortofosforowego i pK,; kwasu weglowego sg bardzo zblizone,
tak wiec pierwszy punkt réwnowaznikowy kwasu weglowego nakfada sie z
drugim punktem réwnowaznikowym kwasu ortofosforowego. Na drugi punkt
kwasu ortofosforowego wptywa obecnos$¢ kwasu weglowego. Ale jesli kwas
weglowy jest wygotowany z roztworu, otrzymana teraz krzywa odnosi sie tylko
do kwasu ortofosforowego. Réznica w objetosci zuzytego roztworu alkalicznego w
drugim punkcie réwnowaznikowym odnosi sie do ilosci kwasu weglowego w
probce. Dlatego z tych krzywych mozna obliczy¢ zawartos¢ kwasu
ortofosforowego i kwasu weglowego, jak réwniez ilos¢ dwutlenku wegla.

Ustawienie komputera: probka/10sec, pomiar ciggty; mikropipeta: 0,3 ml

Wykonanie: 1. Zestaw aparature jak przedstawiono powyzej.

2. Nalej 100 ml probki (coca-cola) do zlewki, ogrzej ja do wrzenia, i zostaw do
ochtodzenia.

3. Nalej 100 ml prébki do drugiej zlewki, potdz jg na mieszadle i mieszaj przez 2
minuty.

4. Nalej mianowany roztwér NaOH do matej zlewki.

5. Nastaw parametry pomiarowe w oprogramowaniu komputera.

6. Zmierz pH prébki napoju przed dodaniem zasady. Rozpocznij miareczkowanie:
dodawaj statg objetos¢ mianowanego roztworu (0,3 ml, mikropipetg) do roztworu
probki co 10 sekund. Kontynuuj dodawanie NaOH, az cala krzywa
miareczkowania bedzie wyznaczona; obserwuj wznoszacq sie krzywg na ekranie
komputera. Upewnij sie, ze zostat znacznie przekroczony punkt rownowaznikowy.
7. Zmiareczkuj probke przegotowanej i ochtodzonej coca-coli w ten sam sposéb
jak pierwszag probke.

8. Wyznacz punkty rownowaznikowe na obu krzywych. Oblicz ilos¢ kwasu
ortofosforowego w napoju i z roznicy zuzycia NaOH oblicz ilos¢ kwasu weglowego
(dwutlenku wegla) w coca-coli.

Zadania laboratoryjne:

1) Dlaczego gotujesz prébke coca-coli?

Gotowanie usuwa dwutlenek wegla z probki. Jedynym kwasem w roztworze po
gotowaniu jest kwas ortofosforowy. Dlatego druga krzywa miareczkowania
odnosi sie tylko do jednego kwasu.

2) Zapisz rdwnanie rozpuszczania dwutlenku wegla w wodzie.

Znajac réwnanie, sprébuj zinterpretowac to, co dzieje sie w czasie dodawania
mocnej zasady do roztworu prébki.

CO, + H,O — H2C03

H2C03 4 HJr + HCO3_

Jony hydroksylowe stopniowo zobojetniaja kwas weglowy w prébce:
zobojetnienie H* powoduje, ze réwnowaga reakcji przesuwa sie w prawo: aby
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przywréci¢ rownowage, czasteczki CO, rozpuszczajg sie w roztworze,
przesuwajgc rownowage w strone produktow, az caty CO, jest zmiareczkowany.

3) Opisz nastepujacy wykres trzech krzywych miareczkowania dla trzech
pomiarow coca-coli. Probki réznig sie w zaleznosci od warunkéw lub stanu, tj. czy
jest to Swiezy, otwarty czy wygotowany napdj. Jakie kwasy sq w kazdym napoju?
Zaznacz na wykresie punkty réwnowaznikowe i pKa dla wszystkich trzech
krzywych i skomentuj zuzycie mianowanego roztworu, ktéry zuzyjesz na
oznaczenie kwasu weglowego (i pézniej dwutlenku wegla).

11
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e
4
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»
3 7
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czas [s]

1) Krzywa miareczkowania wygotowanej coca-coli: w roztworze jest tylko H3PO, i
dlatego zuzycie titranta do drugiego punktu réwnowaznikowego (HPO,*) bedzie
dwa razy wieksze w porownaniu z pierwszym punktem réwnowaznikowym
(H2POy).

2) Krzywa miareczkowania otwartej coca-coli: na drugi punkt réwnowaznikowy
ma wptyw obecnos¢ H,COs; (odpowiednio CO,), dlatego przesuwa sie on na osi x
(zuzycie NaOH = czas).

3) Krzywa miareczkowania $wiezej coca-coli: na drugi punkt réwnowaznikowy
ma wptyw obecnos¢ H,COs (odpowiednio CO,), dlatego przesuwa sie on na osi x
(zuzycie NaOH = czas). Jest duzo wiecej H,COs; w Swiezym niz w otwartym
napoju, wiec zuzycie mianowanego roztworu jest wieksze niz w dwoch
poprzednich prébkach.

Pierwszy punkt réwnowaznikowy jest taki sam dla wszystkich préobek, co
oznacza, ze nie wplywa na niego obecno$¢ H,CO3;, pierwszy punkt
rownowaznikowy odpowiada tylko H3;PO, (jony H,PO,’), poniewaz pKa; kwasu
ortofosforowego wynosi 2,12, podczas gdy pKa; kwasu weglowego jest rowne
6,37. W zakresie pH powyzej 7 oba kwasy sg miareczkowane razem - HsPO, do
drugiego punktu réwnowaznikowego, a H,COs; do pierwszego punktu
rownowaznikowego. To wyjasnia, dlaczego tylko na drugi punkt na krzywej
miareczkowania ma wptyw obecnos¢ innych kwaséw i zalezy on od ich ilosci w
roztworze.

8 Project N. 129193-CP-1-2006-1-DE-COMENIUS-C21
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4) Wyznacz, zawartos¢ kwasu weglowego i dwutlenku wegla w otwartym napoju.

c(NaOH) = 0,201 mol/I

V(NaOH) dla 2. punktu réwnowaznikowego w czasie miareczkowania otwartego
napoju: 820s/10s= 82 porcji X 0,3 ml = 24,6 ml

V(NaOH) dla 2. punktu réwnowaznikowego w czasie miareczkowania
wygotowanego napoju: 230s/10s= 23 porcji X 0,3 ml = 6,9 ml
V(NaOH) odnoszaca sie do H,COs (zobacz 3.): 24,6 ml - 6,9 ml = 17,7 ml
NaOH

Okresl mase kwasu weglowego w prébce otwartej coca-coli na podstawie reakcji.
Nie zapomnij, ze kwas weglowy jest miareczkowany tylko do pierwszego
punktu réwnowaznikowego:

H,COs + NaOH — Na® + HCOs;™ + H,0

1. Punkt rownowaznikowy: n(H,COs) = n(NaOH)
m(H,CO3)/M(H,CO3) = ¢(NaOH) x V(NaOH)
m(H,CO3) = ¢(NaOH) x V(NaOH) x M(H,CO5)
m(H,CO3) = 0,201 mol/l x 0,0177 | x 62,024 g/mol = 0,2207 g H,CO3 (w
100 ml probce)

Wyznacz zawarto$¢ dwutlenku wegla w prébce z masy kwasu weglowego w
prébce. Podaj wartos$¢ koncowg w g/l:

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,) =70 .o M.(CO,) = 44 g/moal

m:(CO,) = 44 g/mol x 0,22066 g / 62,024 g/mol = 0,1565 g CO, ....w 100
ml probce

Cm(CO0,)= 1,565 g/I

5) Ile wynosi stezenie kwasu ortofosforowego w coca-coli w g/I?
1. punkt réwnowaznikowy: Hs;PO, + NaOH — Na* + H,PO, + H,0

c¢(NaOH) = 0,201 mol/I

V(NaOH) dla 1. punktu réwnowaznikowego: 130s/10s= 13 porcji X 0,3 ml
= 3,9 ml

M(HsPO4) = 98 g/mol

n(H3PO,4) = n(NaOH)

m(HsPO4)/M(HsPO,4) = c¢(NaOH) x V(NaOH)

m(HsPO,) = c(NaOH) x V(NaOH) x M(H3PO.)

m(HsPO,4) = 0,201 mol/l x 0,0039 | x 98 g/mol = 0,0768 g / 100 ml

m(HsP0O,) = 0,768 g/I
Whniosek: Otwarta coca-cola zawierata 0,22 grama kwasu weglowego (w 100 ml
probce). Stezenie CO, w otwartej probce wynosito 1,565 g/l. Stezenie kwasu
ortofosforowego byto rowne 0,768 g/I.
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Jak to jest zrobione?

Obecnie Coca-Cola jest sprzedawana na catym Swiecie, wazng kwestig dla
utatwienia transportu jest zredukowanie jej objetosci. W rezultacie, woda, cukier
i dwutlenek wegla sgq dodawane w kraju produkcji. Pozostate skiadniki sg
wysytane za granice przez Coca-Cola Company jako syropowaty koncentrat,
ktéry jest mieszany z pozostatymi sktadnikami przed butelkowaniem lub
puszkowaniem. To takze pomaga chronié recepture “tajnego sktadnika”.

Musi by¢ zapewniony ten sam, okreslony przez Coca-Cola Company, sktad wody.
Jesli sie tego nie zrobi, koncowy produkt bedzie inny, w zaleznosci od tego gdzie
zostat wyprodukowany. Przygotowanie wody obejmuje filtracje, sterylizacje
chlorem i/lub ozonem, dodatek pewnych mineratow, takich jak siarczan
magnezu, chlorek potasu itd. oraz usuniecie zapachéw.

Jakie s korzysci, a jakie ryzyko?

Na przestrzeni lat byty miliony zadowolonych klientéw. Kazdy z nich twierdzit, ze
regularne spozywanie coca-coli ma wiele =zalet. Poczawszy od skutkéw
leczniczych, dziatania przeciwbdlowego, do orzezwienia i ulubionego smaku.
Zadne z tych stwierdzen nie moze by¢ tatwo udowodnione naukowo. Bez
watpienia, sq miliony - jesli nie miliardy ludzi lubigcych ten napdj.

Na poczatku, fakt ze zawiera ona kokaine podkreslano jako zalete, jednak od
roku 1903 nie jest ona juz skfadnikiem coca-coli.

Jednym z gtéwnych probleméw z coca-colg jest bardzo wysoka zawarto$¢ cukru.
Zwykle, 330ml puszka napoju zawiera 35 graméw cukru. To moze prowadzi¢ do
otytosci, prochnicy zebdéw, a nawet cukrzycy. Kwas ortofosforowy obecny w
napoju moze powodowac niszczenie szkliwa zebow, a takze problemy z nerkami
lub osteoporoze.

Perspektywy na przysztosc¢?

Poniewaz coca-cole wprowadzono na rynek ponad 100 lat temu, sgq juz liczne
udoskonalenia. Jednym z gtédwnych ulepszen byto wprowadzenie coca-coli
dietetycznej. Nie zawiera ona wcale cukru, a opiera sie na sztucznych $rodkach
stodzacych (stodzikach), takich jak aspartam.

Wprowadzenie nowych substancji stodzgcych, ktére mozna by uzywac¢ w coca-
coli, bytoby przetomowe.

W ciggu lat, klasyczna coca-cola miata rézne odmiany. Obejmowaty one:

Cole wisniowg

Cole z cytryng

Cole z limonkag

Cole z wanilig

Cole zero (bez cukru i zero kaloriil)
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Kto przewidzi gdzie skonczy sie przymus tworzenia nowych odmian zwyktej coca-
coli? Czy pdjdzie to tgq samgq Sciezkg, ktdrg poszty chipsy ziemniaczane np. cola o
smaku chilli? A co z odmianami czekolada/kawa? Pomystow jest bez liku.
Ostatecznie, to klienci zdecydujg czy nowa wersja bedzie miata przysztosé.
Zainteresowani po przeczytaniu?

Jesli tak, mozna znalez¢ duzo wiecej interesujacych wiadomosci:

WWW.Coca-cola.com

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

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

Cukier w coli: http://www.youtube.com/watch?v=yKZ27ZgBYIrI

http://www.youtube.com/watch?v=BkrLoQj71Kc (odmiana chinska)

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/liquidcandy/

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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