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U ovom radu prikazani su rezultati pracenja stabilnosti mineralne vode Gu-
ber-Srebrenica, Republika Srpska, BiHl, prilikom njenog skladistenja u razli-
cCitoj ambalazi na sobnoj temperaturi i dnevnoj svjetlosti, bez i sa dodatkom
askorbinske kiseline. Metode analize i parametri, koji su oderdivani u vodi
su: gravimetrija (SOT, suspendovane materije, ukupni suvi ostatak), kon-
duktometrija (elektricna provodljivost), volumetrija (AF"), spektrofotometri-
ja (SiOy) i atomsko—apsorpciona spektrofotometrija (Fe**, Mg*t, Mn**,
Zn**, K*, Ca**, Na* i Cu*"). Analize uzoraka vode, nakon njihovog staja-
nja u PET (polietilentereftalat) i staklenoj ambalazi, pokazuju da je doslo do
znatne promjene koncentracije Fe**, AP*, Ca** i K*. Kod uzorka stabilizo-
vanog sa 0,2 g askorbinske kiseline koncentracija gvozda Fe** neznatno se
promjenila nakon 120 dana éuvanja, dok su se koncentracije AP*, Ca** i
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Mineralna voda Guber — Srebrenica, Republika
Srpska, BiH, spada u prirodne mineralne vode boga-
te mineralnim solima, kod kojih je sadrZaj mineralnih
soli (racunat kao suvi ostatak na 180 °C) ve¢i od 1500
mg/L [1].

Po svojim prirodnim karakteristi¢nim sadrZaji-
ma rastvorenih minerala, oligoelemenata, supstanci u
tragovima, koje imaju povoljne efekte na organizam,
prirodna mineralna voda se razlikuje od vode za pice.
Sastav, temperatura i druge karakteristike prirodne
mineralne vode trebaju biti stalne, odnosno u okviru
prirodnih promjena narocito u slucajevima promjene
izdasnosti izvora [1].

Mineralne vode sa razliitih izvorista, ¢ak i ne-
posredno lociranih s obzirom da protic¢u kroz razlicite
slojeve zemlje, imaju i razli¢it sadrZaj. Svaki mineral-
ni izvor ima svoje posebne fizicko-hemijske karakte-
ristike [2]. Ukoliko se u toku eksploatacije utvrdi da
je doslo do promjene u kvalitetu prirodne mineralne
vode vise od 15%, eksploatacija izvora se obustavlja
[1,3]. Prirodne mineralne vode se mogu stavljati u
promet samo u originalnom pakovanju, ambalaZi ko-
ja ¢e obezbjediti ocuvanje kvaliteta i higijenske is-
pravnosti [1].

Staklo, zbog svojih specifi¢nih osobina vezanih
za inertnost prema sadrZaju, oduvijek je visoko cije-
njen ambalaZni materijal za punjenje prirodnih mine-
ralnih voda, ali zbog vece mase i lomljivosti potiskuje
se plasticnim materijalima. U posljednje vrijeme, u
industriji mineralnih voda, umjesto staklenih boca,
koristi se najviSe polietilentereftalat (PET). Za razli-
ku od drugih plasticnih materijala, PET ima veoma
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K™ mijenjale bez obzira na dodatak stabilizatora.

dobre barijerne karakteristike, to je ¢ist ugljovodonik,
sadrzi C, H1i O, inertan je u odnosu na sadrZaj sa ko-
jim moZe dodi u dodir pri pakovanju. Medutim, nis-
komolekularne komponente koje se dodaju pri
proizvodnji PET materijala kao Sto su: acetaldehid,
etilenglikol, dietilenglikol, mogu migrirati u sadrZaj i
uticati na promjenu senzornih svojstava, narodito
acetaldehid pa se stoga mora obavljati redovna kon-
trola ove ambalaze [4].

U prirodnoj vodi, kao izuzetno sloZenom viSe-
komponentnom i dinami¢nom mediju, razli¢ite mate-
rije, bez obzira da li se radi o prirodnim sastojcima
voda ili o supstancama antropogeno unesenim, podli-
je7zu jednom ili ve¢em broju razli¢itih procesa [5-7].
To potvrduju i rezultati ovog istraZivanja.

EKSPERIMENTALNI DIO

Za eksperimentalni dio rada koriStena je mine-
ralna voda Guber—Srebrenica, Republika Srpska,
BiH, koja je uzorkovana kod rehabilitacionog centra
Argentaria, gdje voda tece iz cijevi, koja je povezana
direktno sa izvorom.

Uzorkovanje je izvrSeno tako §to je voda sipana
u ambalazu uz prelijevanje, pri cemu je omogucena
priblizno ¢etvorostruka izmjena zapremine prije ko-
na¢nog uzimanja uzorka. AmbalaZa je punjena do
vrha da bi se onemogucio kontakt vode u boci sa va-
zduhom.

U radu su se koristile standardne metode ispiti-
vanja [8], prema kojima su odredivani sljedeéi para-
metri:

1. pH vrijednost — potenciometrijska metoda,

2. elektri¢na provodljivost — konduktometrijska
metoda,

3. ukupni suvi ostatak — gravimetrijska metoda,
uparavanje nefiltriranog uzorka na vodenom kupati-
lu, a zatim suSenje na 180 °C do konstantne mase,
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4. suspendovane materije — filtriranje kroz filter
papir (Whatman 11),

5. sulfati — gravimetrijska metoda, taloZenjem sa
BaCl2,

6. aluminijum — volumetrijska metoda, titraci-
jom sa EDTA,

7. silicijumdioksid — spektrofotometrijska meto-
da (A=820 nm),

8. gvozde — metoda plamene atomske apsorpci-
one spektrofotometrije, plamenom tehnikom (va-
zduh/acetilen, & = 248,3 nm),

9. magnezijum — metoda plamene atomske ap-
sorpcione spektrofotometrije, plamenom tehnikom
(vazduh/acetilen, . = 285,2 nm),

10. mangan — metoda plamene atomske apsor-
pcione spektrofotometrije, plamenom tehnikom (va-
zduh/acetilen, & = 279,5 nm),

11. cink — metoda plamene atomske apsorpci-
one spektrofotometrije, plamenom tehnikom (va-
zduh/acetilen, A = 214 nm),

12. kalijum — metoda plamene atomske apsor-
pcione spektrofotometrije, plamenom tehnikom (va-
zduh/acetilen, & = 383 nm),

13. kalcijum — metoda plamene atomske apsor-
pcione spektrofotometrije, plamenom tehnikom (va-
zduh/acetilen, A = 212 nm),

14. natrijum — metoda plamene atomske apsor-
pcione spektrofotometrije, plamenom tehnikom (va-
zduh/acetilen, & = 587,3 nm),

15. bakar — metoda plamene atomske apsorpci-
one ektrofotometrije, plamenom tehnikom (va-
zduh/acetilen, & = 324,7 nm).

Uzorci su uzimani u staklenu i PET ambalazu.
U uzorak za prvu hemijsku analizu, u svrhu konzervi-
sanja, dodano je 5 ml konc. HNOj3(p.a.)/1L uzorka.

Istovremeno sa ovim uzorkom uzorkovano je jo§ tri-
naest uzoraka mineralne vode od kojih Sest uzoraka u
staklenu, a Sest u PET ambalazu. U preostali uzorak
u staklenoj ambalaZi dodano je 0,2 g/I. askorbinske
kiseline, koja ima ulogu antioksidansa. Po jedan uzo-
rak u staklenoj ambalazi i PET ambalaZi analizirani
su nakon 15, 30, 45, 60, 90 i 120 dana ¢uvanja na so-
bnoj temperaturi i dnevnoj svjetlosti.

REZULTATI I DISKUSIJA

U tabelama 1 i 2 prikazani su rezultati hemijske
analize mineralne vode Guber—Srebrenica u poce-
tnom uzorku i nakon ¢uvanja u staklenoj i PET am-
balazi u razli¢itim vremenskim intervalima. Tabela 3
se odnosi na uzorak sa askorbinskom kiselinom.

Podaci u tabelama pokazuju da nije doSlo do
promjene koncentracije silicijuma, magnezijuma,
mangana, cinka, natrijuma i bakra u uzorcima mine-
ralne vode Guber—Srebrenica, bez obzira na uslove
pod kojim se voda nalazila.

Medutim, pH vrijednost mineralne vode se mi-
jenjala pod razli¢itim uslovima ambalaZiranja, tako
da su niZe vrijednosti zabiljeZene kod uzoraka u sta-
klenoj ambalazi. Kod uzorka sa askorbinskom kiseli-
nom, takode je doSlo do neznatnog pada pH
vrijednosti §to je u vezi sa dodatkom askorbinske ki-
seline. Blagi pad pH vrijednosti je u korelaciji sa po-
vecanjem elektri¢ne provodljivosti, koja biljeZi rast u
funkciji vremena. Pri hidrolizi pojedinih komponena-
ta oslobada se H* jon, a samim tim smanjuje se vrije-
dnost pH. Kako elektri¢na provodljivost zavisi od
koli¢ine rastvorenih jona, porast njene vrijednosti
ukazuje na povecanje jonskih vrsta u rastvoru. U svim
uzorcima ambalaZiranim u staklenoj i PET ambalazi
doslo je do porasta elektricne provodljivosti. Doda-

Tabela 1. Ispitivani parametri mineralne vode Guber — Srebrenica nakon 15, 30 i 45 dana cuvanja u razlic¢itoj ambalaZi
Tuble 1. Examined parameters of mineral water Guber — Srebrenica after 15, 30 and 45 days in various packaging

Datum 18.02.06 nakon 15 dana

nakon 30 dana nakon 45 dana

Ispitivani parametri P A B A B A B
pH 3,30 3,00 2,90 3,10 2,80 3,10 2,70
% (mS/cm) 1,82 1,90 2,10 2,05 2,25 1,95 2,40
Gso (mg/L) 2510 2820 2770 2640 2738 2548 2336
Gsm  (mg/L) 0,00 34,00 21,00 153,0 78,00 5,00 125,0
SO% (mg/L) 1760 1650 1630 1720 1683 1667 1690
APt (mg/L) 178,2 91,8 118,8 75,60 91,80 79,65 108,0
SiQ, (mg/l) 28,45 27,89 27,73 28,06 26,69 25,72 25,18
Fe2* (mg/L) 600,0 595,0 542,5 542,2 486,2 566,9 468.,6
Mg2+ (mg/L) 25,63 27,50 2750 24,72 24,72 27,44 2744
MnZ* (mg/L) 20,14 23,24 23,24 23,24 23,24 20,92 20,92
Zn** (mg/L) 10,12 9,88 9,96 10,44 10,44 10,45 10,45
K* (mg/L) 38,32 34,85 34,44 16,92 16,92 15,43 15,43
Ca®* (mg/L) 4,36 4,11 4,11 3,43 3,39 3,10 3,10
Na* (mg/L) 2,23 2,20 2,37 2,23 2,60 1,85 2,15
Cu?? (mg/L) 0,10 0,10 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05
% —elektri¢na provodljivost P — pocetno stanje Gso —suvi ostatakA — svjetlost, PET ambalaza

GsMm —suspendovane materije B —svjetlost, staklena ambalaza
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Tabela 2. Ispitivani parametri mineralne vode Guber — Srebrenica nakon 60, 90 i 120 dana cuvanja u razlicitoj ambalaZi
Table 2. Examined parameters of mineral water Guber — Srebrenica after 60, 90 and 120 days in various packaging

Datum nakon 60 dana nakon 90 dana nakon 120 dana
Ispitivani parametri A B A B A B
pH 3,00 2,60 3,00 2,80 3,00 2,85
% (mS/cm) 2,25 2,50 3,10 3,30 3,00 3,00
Gso (mg/L) 2778 2293 2605 2538 2545 2560
Gsm (mg/L) 23,00 208 165 114 74,00 202
SO% (mg/L) 1713 1660 1671 1615 1626 1646
APt (mg/L) 86,40 137,7 99,90 126,9 99,90 137,7
Si0; (mg/L) 26,86 25,00 29,29 25,98 29,53 28,53
Fe2t (mg/L) 517,6 398,7 503,6 437,40 482,6 440,6
Mg2+ (mg/T) 2563 25,63 25,33 25,33 2533 25,33
Mn?* (mg/L) 17,81 17,81 17.81 17,81 17.81 17,81
Zn** (mg/L) 9,48 9,64 8,92 8.84 9,00 9,00
K* (mg/L) 13,94 13,77 11,70 11,70 13,48 13,48
Ca’* (mg/L) 3,61 3,46 3,29 3,60 2,61 2,61
Na™* (mg/L) 2,15 2,52 1,71 2,45 1,85 2,04
cu*t (mg/L) 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05

Tabela 3. Ispitivani parametri mineralne vode Guber — Srebrenica sa dodatkom 0,2 g/L. askorbinske kiseline u razlic¢itim vremenskim
intervalima
Tuble 3. Examined parameters of mineral water Guber — Srebrenica wit addition of 0.2 g/L. of ascorbic acid in various time intervals

Nakon stajanja (dana)

Ispitivani parametri 0 15 30 45 60 90 120
P E E E E E E
pH 3,30 2,90 2,80 2,70 3,05 2,90 2,90
% (mS/cm) 1,82 2,40 2,30 2,10 2,30 3,25 3,10
Gso (mg/L) 2510 3020 2860 2840 2760 2918 2850
Gsm (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,00 41,00
30£* (mg/T) 1760 1680 1732 1695 1708 1680 1621
APt (mg/L) 178,2 118.,8 81,00 51,30 54,00 67,50 70,20
Si0> (mgl) 28.45 28.45 26,91 26,59 26,89 32.82 29,79
Fe2t (mg/T) 600,0 612,5 552,7 580,5 559,6 524,6 517,6
Mg2+ (mg/L) 25,63 27,13 24,44 27,44 25,63 25,33 25,33
M2t (mg/L) 20,14 23,24 23,24 20,92 17,81 17,81 17.81
Zn%* (mg/L) 10,12 10,61 10,44 10,85 9,48 9,00 9,00
K* (mg/L) 38,32 34,44 16,43 15,27 13,77 11,70 13,48
Ca** (mgl) 436 5.74 5.14 4,52 5,11 4,00 2.92
Na* (mg/L) 2,23 2,30 2,52 1,85 2,08 2,45 2,23
Cu®* (mg/L) 0,10 0,10 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05

tak askorbinske kiseline nije bitno uticao na promje-
nu ovog parametra (tabela 1, 21 3).

Zabiljezene su manje oscilacije ukupnog suvog
ostatka u svim uzorcima mineralne vode Guber—Sre-
brenica. Vrsta ambalaZe (staklo, PET) nije pokazala
znacajniji uticaj na promjenu ovog parametra (tabela
11 2). Dodatak askorbinske kiseline je uticao na po-
vecanje sadrZaja suve materije, Sto je bilo ocekivano
(tabela 3). Kod koncentracije sulfata zabiljezen je
blagi pad u obje vrste ambalaZze nakon 90 dana staja-
nja. Nije primjeena znacajnija promjena koncentra-
cije sulfata kod uzorka u koji je dodano 0,2 g
askorbinske kiseline, u odnosu na uzorke bez dodat-
ka askorbinske kiseline (tabela 1, 2, 3).

U svim uzorcima bez obzira na vrstu ambalaze,
nakon stajanja doSlo je do pada koncentracije alumi-

nijuma. Pad koncentracije aluminijuma upucuje na
mogucu hidrolizu pri zabiljeZenoj pH vrijednosti. Po-
¢etna koncentracija aluminijuma moZe se smatrati
kriticnom u izmjerenom pH podrucju. Padom kon-
centracije aluminijuma proces hidrolize se zaustavlja
(slika 1).

Dodana askorbinska kiselina uti¢e na koncen-
traciju aluminijuma. U uzorku sa askorbinskom kise-
linom, narodito nakon 30 dana stajanja, dolazi do
veceg pada koncentracije aluminijuma u odnosu na
vzorak u koji nije dodana askorbinska kiselina . MoZe
se pretpostaviti da je doslo do nastavka hidrolize alu-
minijuma do odredene koncentracije (51,3 mg/L), na-
kon Cega je doslo do stagnacije, pa se moZe reci da se
askorbinska kiselina pokazala kao dobar stabilizator i
za ovaj parametar (slika 2).
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Slika 1. Promjena koncentracije aluminijuma u razli¢itoj am-
balazZi na svjetlosti u razli¢itim vremenskim intervalima

Figure 1. Concentration change of aluminium in different pa-
ckaging exposed to light in various time intervals
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Slika 2. Promjena koncentracije aluminijuma u staklenoj am-
balazZi bez askorbinske kiseline i sa 0,2 g askorbinske kiseline u
razlicitim vremenskim intervalima

Figure 2. Concentration change of aluminium glass packaging
without ascorbic acid and with 0.2 g of ascorbic acid in va-
rious time intervals

700
o
)
£
@
)
]
5 S S
2 200 — —e—Fe(svjetlost,PET) |
g —=— Fe(svjetlost,stak Io)J
100 B —
ol |

0 15 30 45 60 90 120
vremenski interval (dani)

Slika 3. Promjena koncentracije gvoZda u razlic¢itoj ambalaZi
na svjetlosti u razli¢itim vremenskim intervalima

Figure 3. Concentration change of iron in various packaging
exposed to light in various time intervals

Koncentracija gvozda u prirodnoj mineralnoj
vodi mijenjala se u odnosu na vrstu ambalaZe, tako
da je doslo do veceg pada koncentracije u uzorcima u
staklenoj ambalazi, gdje je vise bio izraZen proces
sorpcije (slika 3). Pad koncentracije gvoZzda moZe se
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Slika 4. Promjena koncentracije gvoZda u staklenoj ambalaZi
bez askorbinske kiseline i sa 0,2 g askorbinske kiseline u razli-
citim vremenskim intervalima

Figure 4. Concentration change of iron in glass packaging wit-
hout ascorbic acid and with 0.2 g of ascorbic acid in various
time intervals
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Slika 5. Promjena koncentracije kalijuma u razli¢itoj ambalaZi
na svjetlosti u razlic¢itim vremenskim intervalima
Figure 5. Concentration change of potassium in various pa-
ckaging exposed to light in various time intervals

viSe pripisati oksidaciji gvozde (II) oblika u gvozde
(III) oblik kiseonikom i hidrolizi nastalog gvozde
(II1) oblika. Do promjene redukcionih uslova doslo
je vjerovatno usljed apsorpcije kiseonika tokom uzor-
kovanja mineralne vode u ambalaZu.

U uzorku sa askorbinskom kiselinom dolazi do
blagog pada koncentracije gvoZzda u odnosu na njego-
vu pocetnu koncentraciju. Askorbinska kiselina se
pokazala kao prihvatljiv stabilizator koncentracije
gvozda (slika 4).

Koncentracija kalijuma se mijenjala gotovo
identi¢no u svim slucajevima, pa se moze reci da vrsta
ambalaZe, kao i dodatak stabilizatora nemaju bitnog
uticaja na koncentraciju kalijuma. Smanjenje koncen-

tracije vjerovatno je posljedica hemijskih procesa u
vodi (slika 5).

Dodatak askorbinske kiseline mineralnoj vodi
nije uticao na stabilnost koncentracije kalijuma,
odnosno u ovom uzorku je zabiljeZzena identi¢na
promjena koncentracije kalijuma, kao i kod uzorka u
koji nije dodana askorbinska kiselina (slika 6).
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Slika 6. Promjena koncentracije kalijuma u staklenoj ambala-
Zi bez askorbinske kiseline i sa 0,2 g askorbinske kiseline u ra-
Zlicitim vremenskim intervalima

Figure 6. Concentration change of potassium in glass packa-
ging without ascorbic acid and with 0.2 g of ascorbic acid in
various time intervals

Promjena koncentracije bakra sa dodatkom as-
korbinske kiseline nije uocena, jer je osjetljivost me-
tode 1 ppm, a koncentracija bakra je ispod te
osjetljivosti. Za pracenje takvih koncentracija potre-
bna je osjetljivija instrumentalna tehnika.

U svim uzorcima doslo je do pada koncentracije
kalcijuma, nezavisno od vrste ambalaze. U uzorku sa
askorbinskom kiselinom doslo je do stabilizacije ovog
parametra.

ZAKLJUCAK

1. Pri razli¢itim uslovima ¢uvanja mineralne vo-
de Guber-Srebrenica nije doSlo do promjene kon-
centracije silicijuma, magnezijuma, mangana, cinka,
natrijuma i bakra.

2. U svim uzorcima mineralne vode, bez obzira
na vrstu ambalaZe, nakon stajanja doslo je do prom-
jene pH vrijednosti, elektri¢ne provodljivosti, kon-
centracije sulfata, gvozda, aluminijuma, kalijuma i
kalcijuma.

3. Pri stajanju uzoraka, bez obzira na vrstu am-
balaze, doslo je do blagog pada pH vrijednosti usljed
hidrolize, koji je u korelaciji sa pove¢anjem elektri-
¢ne provodljivosti. Do povecanja elektri¢ne provodlji-
vosti je doslo usljed povecanja jonskih vrsta u vodi.

4. U obje vrste ambalaZe zabiljeZen je pad kon-
centracije sulfata, a dodatak 0,2 g/1. askorbinske kise-
line nije bitno uticao na stabilnost koncentracije
sulfata.

5. Do pada koncentracije aluminijuma doslo je
u svim uzorcima bez obzira na vrstu ambalaze i na
dodani stabilizator, a objasnjava se time, §to je poce-

tna koncentracija aluminijuma kriticna u tom pH po-
drudju, pa dolazi do hidrolize.

6. Koncentracija gvozda je opadala u obje vrste
ambalaZe u zavisnosti od vremena stajanja, Sto se
objasnjava oksidacijom Fe(II) u Fe(III) oblik kiseoni-
kom apsorbovanim u vodi pri uzorkovanju i hidroli-
zom nastalog gvozde (III) oblika. Askorbinska
kiselina se pokazala kao dobar stabilizator koncen-
tracije gvozda. Njeno antioksidativno djelovanje je
sprijeCilo transformaciju jednog oblika gvozda u
drugi.

7. Koncentracija kalijuma se smanjivala, bez ob-
zira na vrstu ambalaze i dodatak askorbinske kiseline,
Sto je posljedica hemijskih procesa u vodi.

8. U staklenoj ambalaZi pad vrijednosti svih po-
menutih komponenti je ve¢i u odnosu na uzorke ¢u-
vane u PET ambalazi. Moze se redi da se za
pakovanje ove vode boljom pokazala PET ambalaza.

9. Koncentracija kalcijuma se mijenjala bez pri-
sustva askorbinske kiseline znatno viSe u odnosu na
uzorke u koje je dodana askorbinska kiselina, tako da
se i za ovaj parametar pokazala kao dobar stabili-
zator.
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Mineral waters are found in nature in greater depths most often in redu-
ction conditions, so after surfacing their content alters in contact with
oxygen, which is caused by oxidation of certain components. Due to this,
efforts were made to make these waters more stabile so they could be
used after certain time. This work monitors the stability of Guber (Argen-
taria)-Srebrenica water exposed to light and with addition of ascorbic
acid. The methods of analysis and the parameters analyzed are: gravime-
tric (SOF, suspended solids, total dry residue at 180 °C), conductometry
(electric conductivity), volumetric (AI’*), spectrometric (SiO;) and ato-
mic-absorption spectrophotometry (Fe?*, Mg?*, Mn?*, Zn**, K*, Ca?*,
Na* i Cu?*). Obtained results of water analysis, after retaining water in
PET (polyethylentereftalate) and glass bottles, in certain time intervals,
show that significant changes of concentration of Fe**, AP*, K*, Ca®*,
pH value and electric conductivity occurred. Concentration of iron Fe?**
has been slightly changed after 120 dags, in sample stabilized with 0,2 g
ascorbic acid, while concentrations of AI’* and K* were changing the same
as without adding of stabilizer. Samples of water in glass packaging witho-
ut added stabilizer are less stable compared to samples which were
retained in PET packaging.
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