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Abstract: This work deals with the analysis of chocolate samples with different cocoa solids
content purchased in the Czech sales network. The work aims to verify whether the producers
do not deceive the consumer by artificially increasing the value of the cocoa solids content on
the product packaging. A total of 15 chocolate samples with a cocoa solids content of 50 to
90% were analyzed. The total cocoa solids were determined from the total fat content and the
theobromine and caffeine content of the chocolate samples. Theobromine and caffeine
concentration in chocolate samples were determined by high performance liquid
chromatography with a DAD detector. The fat content of the analyzed samples in most cases
corresponded to the information given by the manufacturer on the packaging. No lower content
of total cocoa solids was found in any of the examined samples compared to the declared
amount on the packaging. On the contrary, most samples had a higher total cocoa solids content
(in an average 3.9 %) than stated by the producers. The results of the total cocoa solids content
in the chocolate did not show a significant difference when using a calculation involving the
concentration of theobromine and caffeine or only the concentration of theobromine.
Keywords: chocolate, theobromine, caffeine, total cocoa solids

uvoD

Cokolada je tvofena smési kakaové suSiny, kakaového maésla a dalsich piisad. Tato
velmi populérni pochutina je vyrabéna z plodu kakaovniku Theobroma cacao ktery je nejvice
péstovan v Africe a v Jizni Americe. Slozeni ¢okolady nebo ¢okoladového vyrobku by vzdy
meélo odpovidat deklarovanému sloZzeni a mélo by byt v souladu s vyhlaskou ¢. 76/2003 Sh.
(MZe CR, 2004), kterou se stanovi pozadavky pro ptirodni sladidla, med, cukrovinky, kakaovy
prasek, smési kakaa s cukrem, ¢okoladu a ¢okoladové bonbony. Uvedena vyhlaska vychazi
z pozadavki EU (smérnice 2000/36/ES o kakaovych a ¢okoladovych vyrobcich uréenych
k lidské spotieb¢). Vyroba cokolady a cokoladovych vyrobki je naro¢na a vyzaduje ptisnou
kontrolu vstupnich produktti a dodrzovani technologickych postupti. Spotieba kakaovych bobi
jako zékladni suroviny pro vyrobu cokolady neustéale stoupd. V sezon¢ 2018/19 byla svétova
produkce kakaovych bobt odhadnuta na 4,8 miliont tun (ICCO, 2019), téméf o 4 % vice nez
Vv ptedchozi sezoné. Se zvySenou poptadvkou po kakaovych bobech dochézi také ke zvySovani
ceny této suroviny. Cena kakaa na sv€tovych trzich naptiklad jenom za posledni rok narostla
pfiblizné o 500 USD za tunu. ZvySujici se cena vstupnich surovin Casto byva divodem
k falSovani potravin. FalSovani potravin v sobé obecné zahrnuje pfedevS§im zménéné slozeni
potraviny nebo zménu obsahu nekteré ze slozek potraviny, uvadéni jiné odridy nebo druhu
potraviny, nespravné deklarovany geograficky puvod potraviny, uvedeni jiného stafi potraviny,
deklarovani jiného zptsobu vyroby potraviny nebo pouziti jiné nez deklarované technologie
(Cuhra 2011). Ke kontrole kvality a prikazu falSovani potravin slouzi cela fada metod od téch
nejjednodussich (napf. senzoricka analyza), pies chemické a fyzikalni metody (volumetrie,
gravimetrie, elektrochemické metody) az po slozit€jsi instrumentalni metody (Amin and Mir,
2018; Perini et al., 2016; Perez et al., 2020). V ptipadé testovani autenticity cokolady a
cokoladovych vyrobku se nejvice pouzivaji zakladni chemické metody a dale chromatografické
a spektrometrické metody (Pura Naik, 2011; Alvarez et al., 2012). U ¢okolady je zejména
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sledovan podil kakaového mésla a kakaové susiny. Obsah latek specifickych pro kakaové maslo
by mél odpovidat jeho podilu ve vyrobku (napt. obsah tuku, zastoupeni jednotlivych mastnych
kyselin a triacylglycerolti, obsah a slozeni fytosterolti a theobrominu a kofeinu).

Tato prace sleduje kvalitu 15 vzorkl ¢okolad s riiznym deklarovanym podilem kakaové
susiny zakoupenych v obchodni siti v Ceské republice a ovéfuje, zda v ptipadé testovanych
vzorkll nedochazi k falSovani Cokolady sniZzenim obsahu celkové kakaové suSiny a zda
nedochazi ke klamani spotiebitele.

MATERIAL A METODIKA

K analyze bylo vybrano 15 vzorku hotké cokolady s riznym obsahem kakaové suSiny
zakoupenych v obchodni siti CR (velkoobchodni i maloobchodni). Seznam zkoumanych
vzorku vCetné deklarovaného obsahu celkové kakaové susiny (CKS) a celkového tuku (CT) je
uveden v tabulce 1. Stanoveni tukuprosté kakaové susiny (TKS) bylo provedeno podle normy
CSN 560578 (CSN, 2017) a podle Richards and Wailes (2012). Celkova kakaova susina byla
vypocitana jako souc¢et TKS+CT. Obsah kofeinu a theobrominu byl stanoven po extrakci téchto
latek do horké deionizované vody pomoci vysokoucinného kapalinového chromatografu
Agilent Infinity 1260 (Agilent, USA) s DAD detektorem. Jako stacionarni faze byla pouzita
kolona EVO C18 Polar (150x3 mm, zrnitost 2,5 pm, Phenomenex, CR), jako mobilni faze byla
pouzita smé&s acetonitrilu a vody. PouZita byla gradientova eluce kdy v ¢ase 0-5 minut bylo
slozeni mobilni faze acetonitril:voda 10:90%u, V ¢ase 5,1-15 min doslo k postupné zméné
sloZeni mobilni faze acetonitril:voda na 40:60%., a v ¢ase 15,1 az 20 min doslo k postupnému
navratu sloZeni mobilni faze acetonitril:voda opét na 10:90%y. PouZity acetonitril byl v kvalité
pro HPLC (VWR, CR) Nastiik vzorku byl 5ul a signal sledovanych latek byl monitorovan
pti 280 nm. Kofein a theobromin byly v chromatogramu identifikovany na zaklad¢é porovnani
reten¢niho Casu latek v redlném vzorku ave standardu a dale byla porovnavana absorpéni
spektra Cistych latek s absorpénimi spektry idendifikovanych latek v realném vzorku.
Standardy obou latek o Cistoté vyssi nez 99 % byly zakoupeny od firmy Sigma-Aldrich
(Némecko). Obsah celkového tuku byl stanoven gravimetricky s pouZitim Soxhletovy extrakce.
Pro extrakci v pfistroji Soxtherm SOX 412 (Gerhard, Némecko) bylo pouzito 10 grami
zhomogenizovaného vzorku ¢okolady, jako rozpoustédlo byl pouzit petrolether (VWR, CR).
Po skonceni extrakce byl zbyly petrolether oddestilovan a extrahovany tuk byl dosuSen
v horkovzdu$neé susarné pii 105°C.

Tabulka 1 Popis testovanych vzorki

Vzorek | Pavod - vyrobce CKS CT (%)
(%)

1 CR 50 33

2 Neémecko 50 29,5
3 Polsko 50 31

4 CR 52 31,6
5 Némecko 55 33,5
6 Neémecko 70 40,3
7 Francie 70 41

8 CR 70 45

9 CR 80 47,8
10 Polsko 80 43
11 Francie 85 46
12 Belgie 85 49,9
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13 Némecko 90 55
14 CR 90 45
15 Belgie 90 51

VYSLEDKY A DISKUSE
Zkraceny chromatogram redlného vzorku zobrazujici piky theobrominu a kofeinu je znazornén
na obrazku 1. Obsah theobrominu ve vzorcich ¢okolad byl ptiblizné desetkrat vyssi nez obsah
kofeinu (Tabulka 2). Primérny obsah theobrominu ve vzorcich ¢okolad se pohyboval v rozmezi
od 0,494+0,032 do 1,052+0,049 g ve 100 g vzorku v zavislosti na obsahu tukuprosté kakaové
susiny. Tyto vysledky jsou v souladu s vysledky publikovanymi autory Doka et al. (2013)
aRichards and Wailes (2012). Obsah theobrominu v surovych kakaovych bobech se
v zavislosti na stupni zralosti kakaoveho bobu pohybuje v rozmezi od 0,5 do 2,9 g ve 100 g
vzorku (Wadsworth, 1922; Richards and Wailes 2012) a obsah kofeinu od 0,09 do 0,17 g
ve 100 g vzorku (Dang and Nguyen, 2019). Témto obsahiim obou sledovanych methylxanthint
se nejvice blizila cokolada s uddvanym mnozstvim 90 % celkové kakaové susiny. Obsah tuku
v analyzovanych vzorcich se ve vétsiné pripadi shodoval sidaji uvadénymi vyrobcem
na obalu. V nékterych piipadech byl ve vzorku ¢okolady naméfen nepatrné vySSi nez
deklarovany obsah tuku. U vzorka 8 a 9 byl i pfi zapocteni chyby méfeni nalezen niz$i obsah
tuku ve vzorku cokolady, neZ jaky byl deklarovan vyrobcem na obalu, pfi¢emz rozdil ¢inil
ptiblizné 5 %. Obsah celkové kakaové susiny v ¢okolade¢ zavisi na celkovém obsahu tukuprosté
kakaove susiny, kterd souvisi s celkovym obsahem methylxantind, a na celkovém obsahu tukd.
Richards and Wailes (2012) ve své praci uvadi moznost vypoctu celkového obsahu tukuprosté
kakaové suSiny také pouze z obsahu theobrominu. Pfi pouziti této metody je pouZivan
piepocitavaci faktor £=40,7. V tabulce 2 je uveden obsah celkové kakaové suSiny vypocteny
obéma zpiisoby, tedy podle metodiky CSN (CSN, 2017) a podle Richards and Wailes (2012)
se zapocltenim obsahu theobrominu misto celkovych methylxantind. Oba pouZité postupy
vypoétu celkového obsahu kakaové suSiny poskytovaly pii zvazeni nejistoty méfeni
srovnatelné vysledky. U zadného ze zkoumanych vzorki nebyl nalezen nizsi obsah celkové
kakaove susiny v porovnani s deklarovanym mnoZzstvim na obalech. Naopak, u vétsiny vzorkt
byl stanoven vysSi obsah celkové kakaové suSiny, nez udavali vyrobci, a to v priméru o 3,9 %.

259



Retention time [min]

Obrézek 1 Chromatogram realného vzorku ¢okolady — pik pro theob.romin a kofein
Tabulka 2 Obsah theobrominu a kofeinu, tukuprosté kakaové susiny (TKS), celkového
tuku (CT) a celkové kakaové suSiny (CKS) v analyzovanych vzorcich

Vzorek | theobromin | kofein TKS (%) | CT (%) | CKS % CKS %
9/100g vz. 9/100g vz. theob+kof | thobromin
1 0,494+0,032 | 0,064+0,005 | 20,2+0,3 | 38,8+0,2 | 55,7+3,2 |58,9+14
2 0,544+0,045 | 0,056+0,007 | 21,705 |30,9+0,3 | 52,5+2,6 |53,0+1,2
3 0,527+0,037 | 0,049+0,005 | 20,8+0,4 |29,8+0,7 | 50,6+3,5 |51,2+0,9
4 0,551+0,049 | 0,058+0,004 |219+05 |34,7+0,2 | 56,4+54 |57,1+3,6
5 0,621+0,062 | 0,075+0,009 | 25,1+0,2 | 34,1+0,3 | 59,2+5,7 |59,4+2,6
6 0,823+0,038 | 0,101+0,007 | 33,4+0,3 |43,1+0,1 | 75,9+25 |76,6%1,1
7 0,866+0,029 | 0,092+0,005 | 34,605 |42,5+0,2 | 76,559 | 77,7£3,5
8 0,856+0,048 | 0,142+0,011 | 36,0+0,3 |37,3+0,7 | 73,5¢6,5 |72,1+28
9 0,988+0,055 | 0,121+0,009 | 40,0+0,4 |42,0+0,3 | 82,2+35 |82,2+13
10 0,869+0,031 | 0,084+0,006 |34,4+0,6 |50,4+0,2 | 84,4+2,2 |85,8+1,2
11 1,026+£0,057 |0,114+0,007 | 41,2405 |45,840,3 | 86,2444 | 87,6+1,9
12 1,052+0,049 |0,125+0,003 | 42,5+0,4 |47,840,9 | 90,6+1,2 |90,6+0,5
13 0,987+0,032 | 0,118+0,005 | 39,9+0,5 |55,4+0,1 | 95,7#5,6 | 95,629
14 0,946+0,041 | 0,190+0,009 | 41,0+0,5 |49,3+0/5 | 89,5+5,7 |87,8+23
15 0,965+0,025 | 0,137+0,005 | 39,8+0,6 |52,5+0,1 | 92,3+0,5 |91,8+0,2
ZAVER

V této praci bylo analyzovano celkem 15 vzorki ¢okolad zakoupenych v obchodni siti
CR. Vzorky &okolad byly vybirany tak, aby obsahovaly rizny podil celkové kakaové susiny.
Pomoci stanoveni celkového obsahu tuku a obsahu theobrominu a kofeinu ve vzorcich bylo
nasledné ovétovano realné mnozstvi celkové kakaové susiny ve vzorcich s obsahem celkové
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kakaové suSiny ktery vyrobce uvadé¢l na obalu ¢okolady. U Zadného ze zkoumanych vzorki
nebyl nalezen niZsi obsah celkové kakaové susiny v porovnani s deklarovanym mnozstvim na
obalech. Naopak, u vétsiny vzork byl stanoven vyssi obsah celkové kakaové suSiny, nez
udavali vyrobci, a to v priméru o 3,9 %. Vysledky obsahu celkové kakaové suSiny vypoctené
pouze z obsahu theobrominu nebo z obsahu theobrominu a kofeinu nevykazovaly pii zvazeni

e

chyby méfeni vyznamny rozdil. U dvou vzorkt ¢okolady byl naméfen 0 5 % nizsi obsah tuku,
nez udaval vyrobce na obalu. I pies toto drobné odhalené pochybeni 1ze konstatovat, ze béhem
nahodné provedené kontroly hoikych &okoldd prodavanych v obchodni siti CR nebylo
zaznamenano klamani spotfebitele a udavanému obsahu celkové kakaové susiny na obalech
hotkych ¢okolad miize spotiebitel verit.
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