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摘要：为了探究在矿泉水瓶轻量化包装过程中，充氮是否会

影响矿泉水的品质，将３种天然矿泉水置于密闭的高压反应

釜中，由氮气钢瓶向高压反应釜中充入氮气，控制氮气压强

和承压时间，得到在不同氮气压强和承压时间下的待测水

样。检测添加氮气前后水样感官指标、ｐＨ 值、偏硅酸、碳酸

盐和碳酸氢盐、溶解性总固体、钾、钠、钙、镁、锶、水分子团簇

的变化情况。结果表明：氮气添加到天然矿泉水中对矿物质

成分、分子团簇结构等没有影响，可为天然矿泉水轻量化包

装提供参考数据。
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　　天然矿泉水中富含矿物质和微量元素，长期饮用可预防

心脏病、高血压、糖尿病、冠心病、心血管疾病、癌症等疾病的

发生［１，２］。例如，天然矿泉水中的偏硅酸，可软化血管，保持

血管壁的弹性和强度，缓解动脉硬化，降低心脏病的发病率，

同时能够加快骨骼的钙化，促进骨骼的生长发育［３］；天然矿

泉水中的锶是组成人体骨骼和牙齿的重要元素，参与钙的代

谢，对骨骼和牙齿起到加固作用，能有效预防龋齿和骨质疏

松症，还能增强机体的兴奋性和预防心血管疾病［４－６］。液态

水分子通过氢键缔合成团簇结构，水分子团簇结构是决定黏

度、沸点、熔点、表面张力的主要因素，水的团簇结构也会影

响水的功能，１７Ｏ谱线宽度可以用来表征水样的水分子团簇

大小，在同一温度下，谱线宽度越小，水分子团簇越小，水质

就越好［７］。

　　充氮包装是一种新兴的包装技术
［８］，已广泛用于油脂食

品［９－１１］、军用光电器材［１２］、档案保藏等领域［１３］。饮料瓶等

容器中充入液氮可杜绝外界空气、水分、细菌进入包装容器，

延长保质期，同时还能产生内外压强差，使包装容器外表坚

挺、质感良好、降低包装成本。在包装饮用水行业，市场上可

见充氮轻量化的饮用纯净水（冰露饮用纯净水）和矿物质水

（康师傅优悦矿物质水），未见其应用于天然矿泉水中。本研

究拟探究充氮技术对天然矿泉水的感官指标、矿物质、理化

指标及水分子团簇结构的影响，为液氮在天然矿泉水轻量化

包装中的应用提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料及仪器

　　天然矿泉水：３个不同的水源标记为１，２，３号，广东鼎湖

山泉有限公司；

　　循环水式真空泵：ＳＨＤＤ（Ⅲ）型，英峪予华仪器巩义有

限公司；

　　电热鼓风干燥箱：ＤＨＧ９０７０Ａ型，一恒科学技术上海有

限公司；

　　恒温水浴锅：Ｂ２６０型，亚荣生化仪器上海有限公司；

　　电子天平：ＥＬ１０４型，梅特勒—托利多上海有限公司；

３２２



　　真空干燥箱：ＤＺＦ６０３０Ａ 型，一恒科学技术上海有限

公司；

　　精密ｐＨ计：ＰＨＳ３Ｃ型，雷磁仪器上海有限公司；

　　ＩＣＰ 光 谱 仪：Ｏｐｔｉｍａ２０００ＤＶ 型，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ上 海

公司；

　　核磁共振波谱仪：ＡＶＡＮＣＥⅢ（５００ＭＨｚ）型，布鲁克瑞

士公司。

１．２　试验方法

　　取一定体积３种（１，２，３号）水样，置于密闭的高压反应

釜中，向高压反应釜中充入氮气，产生氮气压强，根据产品的

包装材料特点及保质期要求取３个压强试验点：０．４，０．８，

１．２ＭＰａ，每种水样在每个压强点均分别承压１，１０，２５ｄ，反

应温度为室温，采用控制变量法控制氮气压强和承压时间，

得到在不同氮气压强和承压时间下的１，２，３号待测水样。

检测充氮前后，水样的感官指标（色度、浑浊度、臭和味、可见

物）、ｐＨ值、偏硅酸、碳酸盐和碳酸氢盐、溶解性总固体、钾、

钠、钙、镁、锶、水分子团簇结构等指标的变化情况。

１．３　检测方法

１．３．１　色度、臭和味、肉眼可见物、ｐＨ值、碳酸盐和碳酸氢

盐、溶解性总固体　按 ＧＢ／Ｔ８５３８—２００８《饮用天然矿泉水

检验方法》相应的方法检测。

１．３．２　偏硅酸　采用ＧＢ／Ｔ８５３８—２００８《饮用天然矿泉水

检验方法》硅钼黄法比色法测定。

１．３．３　钙、钾、镁、钠、锶　采用电感耦合等离子体发射光谱

仪（ＩＣＰ）测定。光谱仪工作条件：雾化器气流量０．８Ｌ／ｍｉｎ，

等离子体气流量１５Ｌ／ｒａｉｎ，辅助气流量０．２Ｌ／ｍｉｎ，射频功

率１１００Ｗ。

１．３．４　水分子团簇　采用核磁共振仪测定。水样经处理过

滤除杂后，注入核磁管，用封闭于毛细管中的重水做内标，锁

定磁场。核磁共振仪工作温度２５℃，扫描次数１０００次，磁

场强度６７．８１０ＭＨｚ。

２　结果与讨论

２．１　充氮对感官指标的影响

２．１．１　色度变化　检测不同氮气压强和承压时间下，３种

水样色度的变化，结果表明：３种水样在充氮处理前后色度

均低于５度，色度未发生明显变化。说明充氮处理对天然矿

泉水的色度没有影响。

２．１．２　臭和味的变化　检测不同氮气压强和承压时间下，

３种水样臭和味的变化，结果表明：氮处理前后水样均没有

异臭和异味，臭和味未发生明显变化。说明充氮处理对天然

矿泉水的臭和味没有明显影响。

２．１．３　肉眼可见物的变化　检测不同氮气压强和承压时间

下，３种水样肉眼可见物的变化，结果表明：３种水样在充氮

处理前后均未发现明显的可见物。说明充氮处理对天然矿

泉水中肉眼可见物指标无影响。

２．２　充氮对ｐＨ值的影响

　　不同氮气压强和承压时间下，３种水样ｐＨ值的变化见

表１。

　　由表１可知，３种水样ｐＨ值不随氮气压强和承压时间

的变化而变化。说明天然矿泉水中充氮对其ｐＨ 值没有

影响。

２．３　充氮对矿物质成分的影响

２．３．１　对碳酸盐（以ＣＯ２－３ 计）和碳酸氢盐（以 ＨＣＯ－３ 计）的

影响　不同氮气压强和承压时间下，３种水样 ＣＯ２－３ 和

ＨＣＯ－３ 浓度的变化见表２。

　　由表２可知，不同氮气压强和承压时间下，３种水样品中

ＣＯ２－３ 浓度始终为０ｍｏｌ／Ｌ；３种水样品 ＨＣＯ
－
３ 变化范围都未

超过５％，变化不明显。因此，天然矿泉水中充氮对其碳酸盐

和碳酸氢盐的含量没有影响。

２．３．２　对溶解性总固体的影响 不同氮气压强和承压时间

下，３种水样溶解性总固体的变化见表３。

表１　氮气压力和反应时间对ｐＨ值的影响

Ｔａｂｌｅ１　ｐＨｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｆＮ２

１号样

承压时间／ｄ 压强／ＭＰａ ｐＨ值

２号样

承压时间／ｄ 压强／ＭＰａ ｐＨ值

３号样

承压时间／ｄ 压强／ＭＰａ ｐＨ值

　０ ０．０ ８．０５ 　０ ０．０ ８．０５ 　０ ０．０ ８．１１

１

０．４ ８．０４

０．８ ８．０６

１．２ ８．０７

　１

０．４ ８．０５

０．８ ８．０４

１．２ ８．０６

　１

０．４ ８．０４

０．８ ８．０８

１．２ ８．０９

１０

０．４ ７．９４

０．８ ７．９５

１．２ ７．９８

１０

０．４ ７．９４

０．８ ７．９５

１．２ ７．９８

１０

０．４ ８．０９

０．８ ８．０１

１．２ ８．０６

２５

０．４ ８．０３

０．８ ８．０１

１．２ ８．０２

２５

０．４ ８．０２

０．８ ８．０３

１．２ ８．０１

２５

０．４ ８．０２

０．８ ８．０４

１．２ ８．０７

４２２
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表２　氮气压力和反应时间对碳酸氢盐含量的影响


Ｔａｂｌｅ２　ＨＣＯ
－
３ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｆＮ２

１号样

承压时间／ｄ 压强／ＭＰａ
ＨＣＯ－３／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

２号样

承压时间／ｄ 压强／ＭＰａ
ＨＣＯ－３／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

３号样

承压时间／ｄ 压强／ＭＰａ
ＨＣＯ－３／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

０ ０．０ １５２．５２８ ０ ０．０ １４４．４９０ ０ ０．０ １４３．７３５

１

０．４ １４９．８４９

０．８ １５０．４２３

１．２ １４８．８９２

１

０．４ １４２．００２

０．８ １４６．７８７

１．２ １４５．８３０

１

０．４ １４２．９５９

０．８ １３９．２６１

１．２ １３９．８９７

１０

０．４ １５１．７６３

０．８ １５２．１４５

１．２ １５０．９９８

１０

０．４ １４６．７８３

０．８ １４２．１９４

１．２ １４６．５９５

１０

０．４ １３９．１３２

０．８ １３９．８９７

１．２ １４１．８１１

２５

０．４ １５１．８６７

０．８ １５２．２５８

１．２ １５１．９７６

２５

０．４ １４６．４３２

０．８ １４６．３８９

１．２ １４５．９９６

２５

０．４ １３９．２１８

０．８ １３９．８９７

１．２ １４０．０７０

　　　不同氮气压强和承压时间下，３种水样中ＣＯ２－３ 浓度始终为０ｍｏｌ／Ｌ。

表３　氮气压力和承压时间对溶解性总固体的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＴｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｆＮ２

１号样

承压时间／ｄ 压强／ＭＰａ
溶解性总固体／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

２号样

承压时间／ｄ 压强／ＭＰａ
溶解性总固体／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

３号样

承压时间／ｄ 压强／ＭＰａ
溶解性总固体／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

０ ０．０ ３６２．９７４ ０ ０．０ ２４８．９１２ ０ ０．０ ３４９．５１０

１

０．４ ３５８．７８２

０．８ ３６０．２１１

１．２ ３５７．７７９

１

０．４ ２４７．００１

０．８ ２５０．０６０

１．２ ２４７．９１５

１

０．４ ３４６．８１３

０．８ ３４９．７９７

１．２ ３４８．２８２

１０

０．４ ３５９．５４８

０．８ ３５８．２３９

１．２ ３６２．１６５

１０

０．４ ２５１．７２７

０．８ ２５１．０９７

１．２ ２４９．９６４

１０

０．４ ３４９．５６６

０．８ ３４６．６１５

１．２ ３４５．９０６

２５

０．４ ３６１．６３９

０．８ ３６１．７８４

１．２ ３６２．２１１

２５

０．４ ２５０．０８７

０．８ ２５１．１２６

１．２ ２４９．８３６

２５

０．４ ３４６．９４２

０．８ ３４７．６１５

１．２ ３４８．７０２

　　由表３可知，随着氮气压力和承压时间的增大，３种水样

的溶解性总固体含量变化不大。故天然矿泉水中充氮对溶

解性总固体含量没有影响。

２．３．３　对偏硅酸的影响　偏硅酸标准曲线图见图１。不同

氮气压强和承压时间下，３种水样中偏硅酸的变化见表４。

　　由表４可知：不同氮气压强和承压时间下，３种水样偏硅

酸含量值变化不超过５％，试验存在检测误差，可基本判定天

然矿泉水中充氮，对偏硅酸含量几乎无影响。

２．３．４　对金属离子的影响　不同氮气压强和承压时间下，３

种水样中金属离子的变化见表５。

　　由表５可知，不同氮气压强和承压时间下，３种水样中的

主要金属离子含量基本保持不变。说明充氮对天然矿泉水

中金属离子含量几乎无影响。

图１　偏硅酸标准曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｍｅｔａｓｉｌｉｃｉｃａｃｉｄ
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表４　氮气压力和承压时间对偏硅酸的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＭｅｔａｓｉｌｉｃｉｃａｃｉｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｆＮ２

１号样

承压时间／ｄ 压强／ＭＰａ
偏硅酸／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

２号样

承压时间／ｄ 压强／ＭＰａ
偏硅酸／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

３号样

承压时间／ｄ 压强／ＭＰａ
偏硅酸／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

０ ０．０ ３５．０１６ ０ ０．０ ３０．７４１ ０ ０．０ ２８．４８７

１

０．４ ３４．２６５

０．８ ３５．１６１

１．２ ３４．７８５

１

０．４ ３１．１７０

０．８ ３０．４５２

１．２ ３１．６６５

１

０．４ ２８．７０７

０．８ ２８．１３６

１．２ ２８．２２７

１０

０．４ ３４．４３８

０．８ ３４．８２１

１．２ ３６．３４５

１０

０．４ ３１．５７８

０．８ ３１．０８７

１．２ ３１．２０３

１０

０．４ ２８．７７６

０．８ ２８．９２１

１．２ ２８．４５８

２５

０．４ ３６．９５２

０．８ ３６．４５４

１．２ ３７．０９６

２５

０．４ ３１．２７３

０．８ ３０．９４３

１．２ ３０．２２１

２５

０．４ ２８．８０５

０．８ ２８．３７２

１．２ ２８．６０３

表５　氮气压力和承压时间对金属离子的影响

Ｔａｂｌｅ５　ＭｅｔａｌｉｏｎｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｆＮ２

样品 承压时间／ｄ 压强／ＭＰａ 钾／（ｍｇ·Ｌ－１）钠／（ｍｇ·Ｌ－１）钙／（ｍｇ·Ｌ－１）镁／（ｍｇ·Ｌ－１）锶／（ｍｇ·Ｌ－１）

１号

０

１

１０

２５

０．０ ２．５１３ １０．５０ ６８．０７ １０．６９ ２．４２２

０．４ ２．６０７ １０．２１ ６６．９３ １０．５６ ２．５０７

０．８ ２．５７８ １０．６２ ６９．１９ １０．７２ ２．３６７

１．２ ２．５４５ １０．７５ ６８．１９ １０．５８ ２．４８９

０．４ ２．５５５ １０．７４ ６７．８８ １０．５２ ２．４６９

０．８ ２．６１７ １０．６８ ６９．１５ １０．７９ ２．４４２

１．２ ２．５８２ １０．３３ ６８．３２ １０．７５ ２．４０１

０．４ ２．５４０ １０．６７ ６８．７１ １０．７６ ２．４５４

０．８ ２．５４２ １０．８５ ６７．２９ １０．７０ ２．３７７

１．２ ２．５８１ １０．３９ ６７．８９ １０．６７ ２．３６８

２号

０

１

１０

２５

０．０ ２．７４９ ２．９９６ ５０．３０ ５．９６５ ０．６７３

０．４ ２．７５６ ２．９４４ ５０．４５ ５．９７３ ０．６９６

０．８ ２．７４１ ２．９２１ ５０．１２ ５．９５２ ０．６３３

１．２ ２．７６１ ３．０１５ ５０．３２ ５．９８３ ０．６９８

０．４ ２．７１７ ３．０９６ ５０．１７ ５．９２５ ０．７０３

０．８ ２．７６２ ２．９６４ ５０．５３ ５．９８１ ０．６８９

１．２ ２．７４４ ２．９２８ ５０．３８ ５．９６４ ０．６７６

０．４ ２．７５４ ３．０２９ ５０．５９ ５．９７７ ０．６５２

０．８ ２．７５５ ２．９５８ ５０．３３ ５．９６９ ０．６９１

１．２ ２．７２５ ２．９３９ ５０．１２ ５．９５２ ０．６２４

３号

０

１

１０

２５

０．０ ０．８７４ ２８．８８ ５２．７６ １．０３０ ０．６７６

０．４ ０．８３８ ２８．９７ ５２．５２ １．２１２ ０．６９３

０．８ ０．８５２ ２８．４７ ５２．２２ １．０３８ ０．７１３

１．２ ０．８３１ ２８．２６ ５２．８２ １．１０５ ０．６５７

０．４ ０．８２３ ２９．３３ ５２．１７ １．０７８ ０．６３１

０．８ ０．８２８ ２９．５１ ５２．４６ １．０４５ ０．６５２

１．２ ０．８６２ ２９．２３ ５２．０６ １．０１０ ０．６５８

０．４ ０．７９２ ２８．９０ ５２．６０ １．０３７ ０．６５４

０．８ ０．８２９ ２８．９１ ５２．５４ １．０９４ ０．６３０

１．２ ０．９０６ ２９．１８ ５２．９７ １．１１７ ０．６２１
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２．４　对水分子团簇的影响

　　不同氮气压强和承压时间下，３种水样水分子团簇的变

化见表６。

　　由表６可知，不同氮气压强和承压时间下，３种水样的

１７ＯＮＭＲ谱半峰宽度的大小变化不明显。说明充氮技术对

水分子团簇结构影响不明显，充氮技术不会影响水的黏度、

沸点、熔点、表面张力及功能性。

３　结论
　　（１）天然矿泉水中充氮，其感官指标（色度、臭和味、可

见物）、ｐＨ值、碳酸盐和碳酸氢盐、溶解性总固体、偏硅酸、金

属离子（钾、钠、钙、镁、锶）、水分子团簇结构均不随氮气压强

及承压时间的变化而变化。

　　（２）天然矿泉水中充氮，不会引起天然矿泉水理化性质

的变化。以充氮为技术要点的轻量化包装技术可以应用到

天然矿泉水的生产中。

　　（３）本研究以在高压反应釜中加入氮气的形式研究对

天然矿泉水影响，下一步将对实际生产中液氮添加技术的应

用进行进一步的研究。

表６　氮气压力和承压时间对
１７ＯＮＭＲ核磁共振半峰宽的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｐｅａｋｈａｌｆｗｉｄｔｈｏｆ
１７ＯＮＭＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｆＮ２

１号样

承压时间／ｄ 压强／ＭＰａ 半峰宽／Ｈｚ

２号样

承压时间／ｄ 压强／ＭＰａ 半峰宽／Ｈｚ

３号样

承压时间／ｄ 压强／ＭＰａ 半峰宽／Ｈｚ

０ ０．０ ８３．５４ ０ ０．０ ７４．２６ ０ ０．０ ７０．５４

１

０．４ ８０．１３

０．８ ８１．７７

１．２ ８０．３０

１

０．４ ７４．１８

０．８ ７３．３１

１．２ ７３．２３

１

０．４ ６９．１４

０．８ ７５．３２

１．２ ７６．１６

１０

０．４ ８１．６７

０．８ ８２．０７

１．２ ８２．２７

１０

０．４ ７４．４７

０．８ ７３．０７

１．２ ７５．８４

１０

０．４ ７３．８７

０．８ ７０．５３

１．２ ７０．１２

２５

０．４ ８０．３３

０．８ ８１．６９

１．２ ８１．２１

２５

０．４ ７３．８８

０．８ ７３．０５

１．２ ７５．０２

２５

０．４ ７１．４７

０．８ ７４．１７

１．２ ７３．１３
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