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Przedmiotem badar bylo zbadanie wartosci wyktadnika wodorowego rH natural-
nej wody Zrodlanej (nasyconej CO, i niegazowanej, butelkowanej w réznego typu
i wielkosci opakowania jednostkowe) w aspekcie kontroli jakosci zdrowotnej oraz
optymalizacji okresu przydatnosci wody do codziennego uzycia w celach spozyw-
czych.

WSTEP

Naturalne wody Zrddlane sg wodami podziemnymi o niskim stopniu mineralizacji,
przeznaczonymi do powszechnego spozycia. Charakteryzuja si¢ statoscig sktadu chemicz-
nego, obecnoscia pierwiastkow sladowych, czystoScia pod wzgledem mikrobiologicznym
[24].

Jednym ze wskaznikéw odzwierciedlajacym stan fizyko-chemiczny aniondw, kationow
i czasteczek niezdysocjowanych obecnych w wodzie jest jej potencjal redoks.

Wielkos¢ tego potencjatu zalezy m. in. od odczynu wody, stopnia utlenienia wielowar-
toSciowych pierwiastkow, ktore wystepowaé mogg w wodzie na rdznych poziomach utle-
nienia (zelazo, arsen, siarka, mangan, jod, azot), obecnoSci zwiazkéw organicznych typu
huminianéw, bituminow.

Obecnie pomiary potencjatu redoks wykorzystywane sa m. in. do oceny prawidfowosci
zachodzacych procesdw przy chlorowaniu wody w wodociagach, w procesach samooczysz-
czania wody lub w procesach biochemicznych oczyszczania Sciekow [12].

Celem pracy bylo sprawdzenie przydatnoSci wyktadnika wodorowego rH — bedacego
funkcja potencjatu redoks i odczynu (pH) — do oceny jakosci naturalnej wody Zrddlane;,
(nasyconej CO, i niegazowanej), butelkowanej w rdznego rodzaju i wielkosci opakowania
jednostkowe — w czasie jej przechowywania (w terminie przydatnosci wody do spozycia
oraz poza terminem).
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Praca stanowi kontynuacje badan dotyczacych wplywu procesu butelkowania natural-
nych wdd mineralnych i naturalnych wod Zrodlanych w opakowania jednostkowe na po-
tencjal oksydacyjno-redukcyjny tych wod [5, 6].

MATERIAL I METODY

Do badan uzyto naturalng wode Zrodlana zawierajaca 364,5 mg/dm? sktadnikéw mineralnych (w
tym 229,9 mg wodoroweglandéw, 20,78 mg siarczandw, 4,7mg chlorkéw, 67,72 mg wapnia, 11,82 mg
magnezu, 6,50 mg sodu i 1,0 mg potasu);

- niegazowang, rozlewana w opakowania z tworzywa sztucznego typu PET o pojemnosci

0,5 dm?, 5 dm? i 10 dm? oraz w szklane o poj. 0,33 dm?, 1,0 dm?

- gazowang (sztucznie nasycong CO,), rozlewana w opakowania szklane o poj. 0,33 dm?, 1,0 dm?

oraz PET o poj. 0,5 dm®.

Opakowana zamknigte byly zakrywkami (metalowymi lub plastikowymi) gwintowanymi z piercie-
niem zabezpieczajacym.

Wykonano nastepujace oznaczenia:

¢ potencjalu utleniajaco-redukcyjnego (E,) - metoda elektrometryczna za pomoca pH/jono-

metru mikrokomputerowego typu CI-316 firmy ,,Elmetron” (Zabrze) i zespolonej platynowe;j
elektrody redoks typu EPtAgP-323W, firmy ,,Eurosensor” (Gliwice).

¢ odczynu (pH) — wykonywano aparatem CI-316 za pomocg zespolonej elektrody pH — metrycz-

nej typu ERH-11 firmy ,,Hydromet” (Gliwice) z jednoczesnym udzialem czujnika temperatury
typu PT-100 firmy ,,Elmetron”.
o przewodnictwa elektrycznego wlasSciwego — mierzonego konduktometrem typu N5722 firmy
,Teleko” (Wroclaw) stosujac elektrode typu N5751A.

o chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT), zawartosci w wodzie Zelaza oraz manganu
— oznaczanych przy zastosowaniu procedur analitycznych zawartych w Polskich Normach
[20-22].

Szczegdtowe opisy oznaczen zamieszczone zostaly we wezesniejszej pracy [5].

Pomiary ww. parametréw fizyko-chemicznych danej wody wykonywano w warunkach laboratoryj-
nych:

- po 24 godz. od momentu butelkowania wody;

- w cyklu kwartalnym w okresie czasu podanym na etykiecie opakowania okres§lajacym termin

przydatnoSci spozycia wody;

- w cyklu miesigcznym po deklarowanych terminach przydatnosci wod do spozycia, przy czym

przediuzenie czasu obserwacji wynosito od 4 do 6 m-cy.

W przeprowadzonym doSwiadczeniu cykl pomiaréw wybranych parametroéw fizyko-chemicznych
wody butelkowanej* w opakowania z wyboru (typu PET i szklane — mniejsze objetosci) lub z koniecz-
noéci (PET -5 i 10 dm? - zgodnie z przepisami w duze opakowania tj. > 2 dm® moga by¢ butelkowa-
ne tylko wody niegazowane) wynikat z 12 miesiecznych okreséw przydatnosci do spozycia wody, po-
danych przez producenta na podstawie badan przechowalniczych (obejmujacych cechy organolep-
tyczne oraz wymagania mikrobiologiczne) [28] i przedstawionych na etykiecie opakowania.

Z uwagi na szeroki asortyment butelkowanych wod i mozliwosci technologiczno-produkcyjne roz-
lewni, proby §wiezo rozlanej wody w rézne opakowania pochodzily z najblizszego (najkrotszego)
okresu kalendarzowego.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy zastosowaniu testu t-Studenta, przyjmujac
prawdopodobienstwo hipotezy zerowej dla P < 0,05, przy 5-7 probkach dla danego rodzaju i wielko-
$ci opakowania [7].

* dystrybucja wody moze odbywac si¢ w butelkach szklanych lub majacych $wiadectwa jakosci
opakowaniach z tworzyw sztucznych [23, 24]
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WYNIKI I ICH OMOWIENIE

WartoSci badanych parametrow fizyko-chemicznych wody ujmowanej bezposrednio ze
zrédta wynosity: pH = 7,30; E, = 296 mV, ChZT = 3,6 mg O,/dm? stezenie zelaza
1,45 mg Fe(IT)/dm?® i manganu 0,14 mg/dm3, przewodnictwo elektryczne wiasciwe 0,420 x
107 S/cm.

Zawarte w tabeli I wartoSci parametrow fiz.-chem. uzyskane w badanej wodzie niega-
zowanej 1 gazowanej Swiezo butelkowanej w rozne opakowania pod wzgledem rodzaju
i wielkoSci stanowily dane wyjSciowe do badan poréwnawczych i petnig funkcj¢ odniesie-
nia w obliczeniach statystycznej znamiennosci.

Srednia wartos¢ pH wody nasyconej dwutlenkiem wegla wynosita 5,23+0,23, wody nie-
gazowane] 7,47%0,09, a potencjatu utleniajaco-redukcyjnego odpowiednio 374+6 mV
1328+11 mV. Obliczona warto$¢ rH, wigzaca odczyn wody z jej potencjalem redoks, wy-
nosita odpowiednio dla ww. typu wody Srednio 22,94+0,32 oraz 25,84 +0,25 w 42 stopnio-
wej skali redoks.

Warto$¢ przewodnictwa elektrycznego wiasciwego dla wszystkich prob wody Swiezo bu-
telkowanej wynosita $rednio 0,379+0,003 mScm™, a utlenialno$¢ 2,9+0,1 mg O,/dm?.
W wodzie nie stwierdzono w iloSciach ponadnormatywnych obecnosci zar6wno zelaza jak
i manganu. Powyzsze wyniki wskazuja, ze woda odpowiada wymaganiom okre§lonym
w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia dotyczacym jakoSci wdd rozlewanych w opakowania
jednostkowe [24].

Z tabeli 11, w ktorej przedstawiono zakresy wartosci potencjatu redoks oraz odczynu
(pH) wody (w calym przedziale czasowym badan) wynika, ze zmiany statystycznie zna-
mienne (w stosunku do wartosci uzyskanych w wodzie §wiezo opakowanej) wystepowaly
w wiekszoSci badanych probach.

Na podstawie obliczonych wartosci ,,t, ps- rozktadu normalnego przy okreslonej liczbie
stopni swobody wynika, ze wicksze zmiany zar6wno w wartosciach pH jak i E, obserwo-
wano w wodzie ,,po terminach jej przydatnosci do spozycia” zwlaszcza w wodzie niegazo-
wanej. Zaznaczy¢ nalezy, ze wyniki badan odnos$nie wody nienasyconej dwutlenkiem we-
gla obarczone s3 wigkszym procentowym wspoiczynnikiem zmiennosci anizeli wody nasy-
conej CO,.

W celu okreslenia kierunku i charakteru obserwowanych zmian, na rycinach 11 2 przed-
stawiono dla poszczegdlnych typow wody rozlanej w r6znego typu opakowania jednostko-
we, Srednie wartosci wyktadnika wodorowego rH wody, przyjmujac jako zmienng niezalez-
ng czas jaki uplynat od momentu zabutelkowania danej wody.

Z ryciny 1 wynika, ze warto$ci wykfadnikow wodorowych wody nasyconej CO, niezalez-
nie od rodzaju opakowania, w ciagu 16 m-cy obserwacji ulegaly stopniowemu zmniejsza-
niu przy czym granice spadku wynosily 2,2 — 2,4 jednostki wg Clarka. Nastepnie wielkosci
rH nieznacznie zwigkszaly si¢ osiagajac koncowe warto$ci mieszczace si¢ w przedziale 20,8
-21,7].

W badanej wodzie niegazowanej (ryc. 2), butelkowanej w opakowania szklane (0,33
i 1,0 dm?®) i typu PET (0,5 dm®), w okresie przydatno$ci wody do spozycia obserwowano
zmiany (co do kierunku i nat¢zenia) o podobnym jak wyzej charakterze. Po tym czasie
stwierdzono stopniowy ok. 5% wzrost rH tego typu wody. W wodzie rozlewanej w PET-y
o0 pojemnosci 5,0 oraz 10,0 dm? obserwowane zmiany byly wolniejsze z uwagi na to, ze war-
toSci rH w poréwnaniu z ww. woda uzyskano dopiero po 1,5 roku od momentu zabutelko-
wania.
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Ryc. 1. Zachowanie si¢ poziomu wyktadnika wodorowego rH w wodzie butelkowanej nasyconej CO,
w czasie jej przechowywania
The alteration of the hydrogen ion exponent (rH) level in a bottled water saturated CO, in
course of the water preservation
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Ryc. 2. Zachowanie si¢ poziomu wyktadnika wodorowego rH w wodzie butelkowanej niegazowane;j
w czasie jej przechowywania
The alteration of the hydrogen ion exponent (rH) level in a bottled unsaturated water in course
of the water preservation
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Podkresli¢ nalezy, ze w koncowym etapie badan uzyskana Srednia warto$¢ wyktadnika
wodorowego niegazowanej wody butelkowanej (niezaleznie od rodzaju i wielkosci opako-
wania) osiagneta poziom rH wody surowej ujetej bezposrednio ze Zrddta.

DYSKUSJA

Juz w starozytno$ci ludy wschodnie, odr6zniaty do picia wodg ,,zywa” tj. wodg pobrang
wprost ze Zrodla oraz wodg ,,martwa” czyli ,,odstatg” [10]. Obecnie mowi si¢ o zjawisku
»starzenia si¢” wody, okreSlajac w ten sposob catos¢ zjawisk zachodzacych w rdznych wo-
dach w czasie ich przechowywania.

Zjawiska te obejmuja. zmiany m.in: e wartoSciowosci oligopierwiastkow tj. pierwiast-
koéw podgrup metali cigzkich zwlaszcza zelaza, manganu, miedzi a przez to zmiang ich ak-
tywnosci biologicznej i zdolnoSci wejscia do zwigzku metalo-organicznego; e potencjatu re-
dukcyjno-utleniajacego wod; e stezenia gazdw rozpuszczonych w wodzie.

Wsrod czynnikow, ktore wplywaja na wtasciwosci redoksowe wody wazne sg przede
wszystkim jej sktadniki mogace wystepowaé w réznym stopniu utlenienia a ponadto wg
Haissinsky’ego [11] produkty radiolizy wody, w wyniku ktdrych powstaje wodor, nadtlenek
wodoru, rodnik nadtlenowy i tlen.

Na potencjat oksydacyjno-redukujacy wody uzytej do doSwiadczenh moga wplywac np.
uktady oparte na reakcjach redoksowych zelaza, manganu, obecno$¢ dwutlenku wegla,
ktory rozpuszczony w wodzie wplywa na jej odczyn, zywe organizmy, ktdre w naturalnej
wodzie nie sg w stanie rownowagi termodynamicznej ze wzgledu na swoj wzrost i zyciowe
procesy.

Z uwagi na to, ze wody o rdznym typie (skfadzie chemicznym i stopniu mineralizacji)
wykazuja niejednakowe sktonnosci do zmian potencjatu elektrodowego spowodowane np.
czg$ciowym wydzielaniem si¢ rozpuszczonych skfadnikéw gazowych oraz wystepowaniem
roznych procesoéw redoksowych, do badan uzyto wode Zrodlana pochodzaca z jednego Zro-
dfa.

Wodg prosto z ujecia (0,036% woda niskozmineralizowana z przewaga wodoroweglanu
wapnia, zawierajaca m. in. ponadnormatywng ilo$¢ zelaza, wykazujaca podwyzszong do-
zwolona warto$¢ ChZT) przed rozlaniem w opakowania jednostkowe poddawano proce-
sowi odzelaziania przez napowietrzanie.

O prawidiowosci i skutecznoSci przeprowadzonego procesu ,,uzdatniania” wody [2, 14]
oprocz zmniejszenia stezenia zelaza $wiadcza takze mniejsze wielko$ci ChZT (moéwiace
o niewystepowaniu w nich w iloSciach ponadnormatywnych zwiazkOw typu organicznego
np. humusowych) oraz pozostajgcej na niezmienionym poziomie w calym przedziale cza-
sowym prowadzenia badan — wartoSci przewodnictwa elektrolitycznego, odzwierciedlaja-
cego zawarto$¢ w wodzie zdysocjowanych sktadnikoéw mineralnych.

Odczyn wod stabozmineralizowanych zalezy od procentowego udzialu w nich: CO,,
H,CO, oraz jondw HCO;~ i CO4* [3, 17]. Odczyn (pH) badanej $wiezo butelkowanej wo-
dy gazowanej (powstalej w wyniku nasycenia wody w saturatorach — dwutlenkiem wegla)
byt Srednio o 2,24 jednostki pH nizszy od odczynu wody niegazowanej. Zwigzane jest to
z zawarto$cia CO, w wodzie niskozmineralizowanej, posiadajacej mata pojemno$¢ buforo-
wa [16]. Lescoeur zwraca uwage na wspdlistnienie w wodzie rownowagi kwasowo-zasad-
owej, jak i rownowagi mi¢dzy obecnymi w niej substancjami utleniajacymi i redukujacymi,
a wigc miedzy wartoSciami pH i E, [18].
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Wartosci potencjatu redoks mieszcza si¢ dla réznych wod podziemnych wg Macioszczyk
[19] w zakresie od ,,4+0,8” do ,,—4” V, okreSlajac warunki tworzenia si¢ tych wod i tatwo
ulegaja zmianom w kontakcie wody ze Srodowiskiem zewngtrznym, z ktorego tlen odgry-
wa role najistotniejsza.

W wyniku zastosowania procesu napowietrzania w przygotowaniu badanej wody do
rozlewania, zmianie ulegaja jej wtaSciwosci utleniajace — Srednia warto$¢ wspdtczynnika
redoks rH - jako funkcji potencjalu utleniajaco-redukujacego i odczyn wody (pH) — wzro-
sta $rednio o 1,4 jednostki w skali redoks wg Clarka [1], w stosunku do rH wody, ujetej bez-
posrednio ze zrodla, osiagajac warto$¢ rH>25, (Sr. 25,8), przyjeta przez Souciego [25] ja-
ko granice okreslajaca warunki utleniajace.

Obecnos¢ jak i wielko$¢ stezenia CO, w wodzie wplywa w sposob zasadniczy na utrzy-
manie w uktadzie niskiego potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego [9]. Po nasyceniu dwu-
tlenkiem wegla wody uzdatnionej Srednia warto$¢ rH ulegla zmianie w kierunku reduku-
jacym (zmniejszenie rH o 2,9 jedn.), znajdujac si¢ w obszarze, w ktérym woda nie posiada
wlasciwosci redukujacych (rH<17), jak tez utleniajacych.

W czasie przechowywania badanej wody, warto$ci rH ulegaty w r6znym tempie stopnio-
wemu zmniejszaniu. Po terminach przydatnosci wody do spozycia obserwowano zahamo-
wanie tego trendu spadkowego — osiaggnigte wartosci rH byly state lub ulegaty wzrostowi;
dotyczy to zwlaszcza wody niegazowanej rozlanej w opakowania o malej pojemnosci bez
wzgledu na rodzaj opakowania.

Poczatkowe rdzne poziomy wykladnika wodorowego rH oraz obserwowane w trakcie
przechowywania zmiany tego wyktadnika ttumaczy¢é mozna m. in. czynnikami fizycznymi (nie-
szczelno$¢ zamkniecia opakowania [26], przenikalno$¢ gazu przez Sciany — dot. opak. PET
[8]), czynnikami chemicznymi (oddzialywanie CO,, O,) czy tez mikrobiologicznymi [19].

Nasycenie wody dwutlenkiem wegla, w stopniu prowadzacym do powstania badanej
wody tzw. wysokonasyconej (zawierajacej wg przepisow od 4000 do 6000 mg CO,/dm?),
mimo ulatniania si¢ CO, powoduje, ze ilo$¢ jego pozostajaca w opakowaniu jest wystar-
czajaca i zabezpiecza wode przed doptywem tlenu, stanowigc pewnego rodzaju bariere
ochronng — nie nastgpuje naruszenie stanu rownowagi i wytrgcanie weglandw. Proces ten
nie ma miejsca w wodzie niegazowanej opakowanej szczeg6lnie w PET, ktorej skfad mo-
ze ulega¢ zmianie w wyniku oddzialywania powietrza.

Na podstawie piSmiennictwa wiadomo, ze na procesy chemiczne w wodach podziem-
nych wplywaja réwniez rdznego rodzaju bakterie (np zelaziste, manganowe), ktore rozwi-
jaja si¢ w tych wodach w SciSle okreSlonych warunkach termicznych, redoks, zakwaszenia
i mineralizacji [4, 19, 27].

W wodach podziemnych powszechnie wystepuja bakterie zelaziste, powodujace prze-
chodzenie Fe(II) na wyzszy poziom utlenienia i stanowia naturalna mikroflore. Na og6t
uwaza si¢, ze rozwoj tych bakterii w niewielkim stopniu zalezy od stezenia zelaza w wodzie.
Moga one bujnie rozwija¢ si¢ zaréwno przy stezeniu zelaza rzedu 0,02 mg/dm? jak i przy
10 mg/dm?. Przy stezeniach ponad 14 mg Fe/dm?® bakterie Zelaziste nie rozwijaja si¢ [13].
Obszar wystepowania bakterii zelazistych ograniczony jest warto$ciami pH=2,5 — 10,0
oraz E;=0,1-0,9V.

Woda analizowana w niniejszym doniesieniu, obejmuje swym zasi¢giem ww. zakresy za-
rowno pod wzgledem odczynu wody jak i potencjatu utleniajaco-redukeyjnego.

Badania wod wykonywane zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia [24] (w ce-
lu sprawdzenia czysto$ci mikrobiologicznej wody) nie obejmuja rutynowych badan za-
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wartoS$ci bakterii np. zelazistych. W zwiazku z tym nie nalezy wykluczy¢ obecnosci tych
bakterii i ich wplywu na warto$¢ potencjatu redoks wody, tym bardziej, ze nie jest sto-
sowane (w myS§l ww. rozporzadzenia) promieniowanie ultrafioletowe w odniesieniu do
samej wody w trakcie jej ujmowania, odzelaziania i rozlewania w opakowania jednost-
kowe.

Rozmaite poziomy wyktadnikow wodorowych wody niegazowanej rozlanej w opakowa-
nia o roznej wielkosci (zwlaszeza 51 10 dm? PET) — wynikaé moga takze z proporcji obje-
toSci wody do powierzchni catkowitej danego opakowania. Wg obliczefi wynosza one od-
powiednio: dla 1,0 dm? szkto i 0,5 dm3 PET - 1,32; dla 0,33 dm? szkto — 1,10 a wigc sg po-
rownywalne. W przypadku zastosowania opakowan wykonanych z tworzyw sztucznych
o pojemnosci 5 i 10 dm?, proporcje te wynosza 2,82 i 3,75 co powoduje, ze wystepujaca wy-
miana gazowa jest wolniejsza — stad uzyskiwane minimalne warto$ci rH tej wody stwier-
dzane s3 po dluzszym czasie obserwacji.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono zmiany (o podobnym charakte-
rze), w niektorych oznaczanych parametrach fiz.-chem. wody uzytej do badan wynikajace
z jej diugotrwatego przechowywania, przy czym bardziej zaznaczone one byly w wodzie
niegazowanej rozlanej zwlaszcza w mniejsze opakowania.

W powigzaniu z danymi przedstawionymi przez Kucharskiego [15] dotyczacymi polskie-
go rynku naturalnych wod mineralnych i Zrédlanych rozlewanych w opakowania jednost-
kowe, przy stale rosnacym udziale wod niegazowanych w stosunku do wdd gazowanych
oraz wod butelkowanych do opakowan z tworzyw sztucznych w stosunku do opakowan
szklanych — nalezy stwierdzic, ze istnieje konieczno$¢ wzbogacenia metod analitycznych
wspomagajacych stosowane badania przechowalnicze wody do okreSlania terminu przy-
datnosci do konsumpcji wody opakowanej bez jej zmian jakoSciowych.

Konkludujac, badania poréwnawcze wykladnikow wodorowych wody $wiezo butelko-
wanej i wody w trakcie jej przechowywania pozwalaja na ocene aktywnosci fizjologicznej
danej wody oraz uchwycenie zmian zachodzacych w czasie.

OkreSlenie warto$ci wykladnika rH stanowi¢ moze dodatkowy, prosty, tani oraz szybki
sposob kontrolowania jakosci wody rozlewanej w opakowania jednostkowe w trakcie jej
magazynowania, transportu, dystrybucji w odpowiednich warunkach (temperatura, §wia-
to).

WNIOSKI

1. Obserwowane zmiany odczynu i potencjalu redoks przechowywanej naturalnej wody
zrodlanej zaleza zwtaszcza od obecnosci CO, a takze rodzaju i wielkoSci opakowania jed-
nostkowego.

2. Warto§¢ wspotczynnika redoks rH wody Zrodlanej pozwala na kontrole jej jakoSci
w trakcie przechowywania w opakowaniach jednostkowych m. in. z uwzglednieniem nie-
/szczelnoSci mechanicznej zamkniecia opakowania lub budowy wewnatrz-przestrzennej
tworzywa sztucznego, ktora nie stanowi bariery dla CO, lub O,.

3. Okredlenie wykladnika wodorowego rH moze by¢ przydatne w badaniach przecho-
walniczych stuzacych wyznaczeniu terminu przydatno$ci do spozycia wody butelkowanej
w opakowanie szklane jak i z tworzywa sztucznego typu PET.
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M. Drobnik, T. Latour

THE COMPARATIVE STUDIES OF THE HYDROGEN ION EXPONENT (rH) LEVEL IN
A NATURAL SPRING CARBONATED WATER AND UNSATURATED SPRING WATER
IN COURSE OF THE WATER PRESERVATION IN SINGLE PACKINGS

Summary

Redox properties of the low mineralized unsaturated and saturated natural spring water determi-
ned with the aid of hydrogen ion exponent (rH). There was marked: redox potential, hydrogen ion
activity (pH), electrical conductivity, and also consument oxygen (ChZT) for the bottled water in the
glass or plastic containers of various sizes during preservation of the water, taking into consideration
the utility limits as well as after the limited utility period.

The sort of packing, it size and the water preservation period in the packing essentially influence
the values of the hydrogen index in the examined water.

Statistically important changes of pH values and E; appeared in the most of examined samples.
The essential changes were confirmed in unsaturated especially in the PET type containers. The
conclusion was: the determination of hydrogen ion exponent (rH) of the water may be applied to the
water quality control during the preservation in a single packing.
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