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Apstrakt

Uvod/Cilj. Zeoliti su hidratisani alumosilikati alkalnih i
zemnoalkalnih katjona koji imaju dugu trodimenzionalnu
kristalnu strukturu. Preparati na bazi zeolita koriste se za
adsorpciju toksi¢nih materija organskog i1 neorganskog
porekla 1 nalaze sve $iru primenu u veterinarskoj i huma-
noj medicini i farmaciji. Cilj ovog rada bio je ispitivanje
sposobnosti zeolita da adsorbuje vitamine By, B2 i Bg u
kiselom i neutralnom rastvoru, kao i karakteristike tog
procesa (saturabilnost, reverzibilnost i konkurentnost).
Metode. Za odredivanje vitamina Bi, B i B koriSéena je
HPLC metoda, uz primenu fluorescentnog detektora.
Separacija analita izvedena je primenom reverznofazne
metode na koloni C18. U i vitro uslovima vrseno je ispiti-
vanje uticaja pH (2 i 7), koncentracije rastvora vitamina (1,
21 5 mg/L), duzine kontakta sa zeolitom (0~180 min) i
konkurentnosti katjona na kapacitet izmene koji se postize
u kontaktu medijuma i zeolita, kao i moguca desorpcija
vitamina promenom pH vrednosti rastvora pri temperaturi
od 37 °C. Uticaj konkurentnosti jona na stepen adsorpcije
vitamina By, Bz 1 Be na zeolit ispitivana je dodavanjem
standardne hrane za tov piliéa sa definisanim sadrzajem
ispitivanih vitamina u rastvor zeolita pH =2 i pH =7.
Rezultati. Vitamini By, B, i B bili su stabilni u rastvoru
pH = 217 na 37 °C, u vremenskom intervalu pracenja do
180 min. U kiselom rastvoru vitamina, dodatkom 1% zeo-

Abstract

Background/Aim. Zeolites are the hydratised alumosili-
cates of alcali and earthalcali cations, which have a long
three-dimensional crystal structure. Preparations on the ba-
sis of zeolites are used for adsorption of organic and nonot-
ganic toxic substances and they, also, find more and more
use in veterinary and human medicine and pharmacy. The
aim of this study was to evaluate the possibilities of zeolite
to adsorb vitamins By, B> and B¢ in acid and neutral solu-
tions, as well as the characteristics of the process (saturabil-
ity, reversibility and competitivness). Methods. The specific
and sensitive HPLC method with fluorescent detector was
used for determination of vitamins By, B, and Bs. Analyte
separation and detection were catried out by applying the

lita, koncentracija vitamina znacajno je opadala prvih 10
min, a nakon 30 minuta neznatno za sve tri posmatrane
koncentracije. U neutralnom rastvoru, dodatkom 1% zeo-
lita, snizenje koncentracije vitamina bilo je ne$to manje
nego u kiselom rastvoru, ali, takode, znacajno prvih 10
min. Ustanovljeno je da zeolit koji je adsorbovao vitamine
u kiselom rastvoru prenet u neutralan rastvor, nakon 30
min ekstrakcije na 37 °C, otpusta znacajnu koli¢inu adsot-
bovanih vitamina. Vitamini By, B2 i B¢ iz hrane u rastvoru
pH = 2 na 37 °C, posle 30 minuta kontakta, znacajno su
adsorbovali na zeolit (21,87%, 20,15% i 4,53%, redom),
dok je u neutralnom rastvoru izostala njihova statisticki
znacajna adsorpcija. Zaklju€ak. Postoji znacajna ad-
sorpcija vitamina By, B2 1 B¢ na zeolit u kiselom i neutral-
nom rastvoru na 37 °C ve¢ posle 10 min kontakta. Ad-
sorpcija je ireverzibilna u pojedinacnim rastvorima, a re-
verzibilna nakon promene pH rastvora iz kiselog u neu-
tralan. U neutralnom rastvoru postoji znacajna konkurent-
nost jona za adsorpciju vitamina By, By i B na zeolit, pa ne
dolazi do njihove statisticki znacajne adsorpcije, za raliku od
kiselog rastvora u kome je konkurentnost manja i zeolit
znacajno adsorbuje ove vitamine, premda u znatno manjem
stepenu od onog, u uslovima odsustva konkurentnih jona.

Kljuéne reéi:
zeoliti; adsorpcija; vitamin B1; vitamin B2; vitamin B6;
hromatografija, teCna, pod visokim pritiskom.

reverse-phase method on column C18. An in vitro experi-
ment was done by testing the influence of pH value (2 and
7), concentration of vitamin solution (1, 2 and 5 mg/L), the
lenght of contact with zeolite (10-180 min) and cation
competitiveness on the exchange capacity, which is achieved
by media and zeolite contact, as well as a possible vitamins
desorption through changing pH value of the solution at
37 °C. Jon competitiveness was examined by adding com-
mercial feed mixture (grower) with a defined content of the
examined vitamines in zeolite solutions the pH =2 and
pH = 7. Results. Vitamins By, By and B¢ were stable in
both pH=2 and pH = 7 solutions at 37 °C, in the defined
time intervals. In acid solution concentrations of vitamins
significantly declined in the first 10 min, with no significant
decline in further 30 min for all the three concentrations
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testch. In neutral solution, after the addition of 1% zeolite,
decrease in vitamins concentrations was slightly lower than
in acid solution, but also significant in the first 10 min of
the contact with zeolite. It was found that zeolite, which ad-
sorbed vitamins in acid solution, transferred in the neutral
one released a significant quantity of adsorbed vitamins af-
ter 30 min of extraction on 37 °C. Vitamins By, B, and B
from a commercial feed mixture in pH =2 solution, at
37 °C, wete significantly adsorbed on zeolite after 30 min of
the contact (21.87%, 20.15% and 4.53%, respectively), while
in neutral solution there was no statistically significant ad-
sorption. Conclusion. Zeolite significantly adsorbs vita-
mins Bi, B; and Bg in acid and neutral solutions at 37 °C, al-

ready in the first 10 min of the contact. Adsorption was ir-
reversible, but partly reversible after changing pH from acid
to neutral. This is a significant ions competition for adsorp-
tion on zeolite in neutral solution, so no statistically signifi-
cant vitamins By, B; and B adsorption occurs, while in acid
solution competition is less, thus zeolite significanthy ad-
sorbs these vitamins, although in less degree than in condi-
tions with no concurrent ions.

Key words:
zeolites; adsorption; thiamine; riboflavin; vitamin B6;
chromatography, high pressure liquid.

Uvod

Zeoliti su kristalni, hidratisani alumosilikati alkalnih i
zemnoalkalnih katjona koji poseduju beskonacnu trodimen-
zionalnu kristalnu strukturu. KarakteriSu se sposobnoscu da
gube i primaju vodu i izmenjuju neke od svojih konstitucio-
nih katjona jonima iz rastvora elektrolita, bez vecih promena
strukture '. Kapacitet katjonske izmene prirodnih zeolita je
funkcija stepena supstitucije silicijuma aluminijumom u tet-
raedarskoj mrezi, a zavisan je i od dimenzije kanala, oblika i
veli¢ine jona, gustine naelektrisanja i valence jona sastava
elektrolita. Kristalni zeoliti su pogodni adsorberi i karakteri-
$u se slobodnom zapreminom od 20 do 50% i velikom speci-
ficnom povrSinom. Velike Supljine i ulazni kanali zeolitskog
minerala popunjeni su molekulima vode koji grade hidrata-
cione sfere oko izmenjivih katjona. Reakcije jonske izmene
su povratne, slede zakon o dejstvu masa i, kineti¢ki posmat-
rano, ove reakcije su difuzioni procesi. U prakti¢nim uslovi-
ma, na kapacitet izmene, koji se postize u kontaktu medija i
zeolita, mogu uticati brojni parametri kao Sto su: pH vred-
nost, temperatura, konkurentnost katjona, izbor rastvaraca,
vrste prisutnih katjona i koncentracija rastvora >*. Osim pri-
rodnih, postoje i sintetski zeoliti sa poboljSanim adsorptiv-
nim svojstvima .

Modifikovani mineralni adsorbenti nalaze sve Siru pri-
menu u veterinarskoj i humanoj medicini i farmaciji *°. U
veterini zeoliti se Cesto koriste kao dodatak ishrani zivotinja
prilikom tova u cilju adsorpcije toksi¢nih materija organskog
i neorganskog porekla. Medutim, zbog mogucénosti da zeoliti
adsorbuju i nutritivne sastojke hrane, poslednjih godina vrse
se ispitivanja sposobnosti zeolita da vezu na sebe razliite
supstancije neophodne za rast i razvoj organizma. Tako npr,
vr$ena su ispitivanja uticaja zeolita na sadrzaj vitamina A i E
u krvi goveda i ovaca nakon primene hrane bez i sa zeolita i
nije nadena statisticki znacajna razlika u sadrzaju pomenutih
vitamina s obzirom na prisustvo, odnosno odsustvo zeolita '°.
Kada su u pitanju hidrosolubilni vitamini, vr§ena su ispitiva-
nja adsorptivnog efekta zeolita na vitamin Bg u in vitro uslo-
vima i ustanovljeno je da izmedu razli¢itih vrsta zeolita pos-
toji znacajna razlika u adsorpciji ovog vitamina ''.

Vitamini se nalaze u namirnicama u razli¢itim koli¢i-
nama, ali je njihov fizioloski efekat uvek veoma znacajan. Za
vitamine grupe B karakteristicno je da, iako su razlicite he-

mijske strukture, imaju nekoliko sli¢nih osobina: funkcioniSu
kao koenzimi u razli¢itim enzimskim sistemima, sadrZani su
u istim namirnicama i, s obzirom na to da su rastvorljivi u
vodi, ne zadrzavaju se duze u organizmu. Sadrzaj vitamina
B, B, i B4 krece se u rasponu od nekoliko mikrograma do
nekoliko miligrama u 100 g namirnice. U cilju optimalnog
unosa vitamina postoji nekoliko nau¢no zasnovanih stavova i
preporuka o prose¢nim potrebama za pojedinim vitaminima.
Americka Nacionalna akademija nauka izdala je tabele koje
sadrZe preporucene dnevne unose za pojedine vitamine i mi-
neralne materije (Recommended Dietary Allowances —
RDA). Ove vrednosti koriste se kao osnova za procenu pot-
reba za vitaminima i mineralima ",

Vitamin B, i vitamin By poseduju osobinu prirodne flu-
orescencije, a vitamin B; moze se pogodnim agensom deri-
vatizovati do tiohroma, jedinjenja koje fluorescira. Zbog toga
je fluorimetrija oficinalna detekciona metoda za ovu grupu
vitamina. Medutim, kombinacijom separacione instrumen-
talne tehnike za razdvajanje (te¢na hromatografija) sa fluore-
scentnim detektorom, kao detekcionim sistemom, postizu se
optimalni uslovi za pouzdanu kvantifikaciju, dobru osetlji-
vost i selektivnost ¥ "%,

Cilj ovog rada bio je da se ispita mogucnost adsorpcije
vitamina B,, B, i B4 na zeolit u rastvoru pH=2 i pH =7, na
temperaturi 37 °C, kao i karakteristike tog procesa (saturabil-
nost, reverzibilnost i konkurentnost).

Metode

U eksperimentu kori§¢en je zeolit sa preko 90% zeolit-
skog minerala klinoptilolita (Minazel plus, Patentkomerc,
Beograd). Kao izvor konkurentnih jona koris¢ena je komer-
cijalna hrana za ishranu brojlera (Grover 19%, Beograd), sa
tacno odredenim sadrzajem vitamina.

Za analizu vitamina upotrebljen je analiticki standard
vitamina B,, B, i B¢ (Sigma Co, St Louis, MO, USA), meta-
nol HPLC C¢isto¢e (Merck, Nemacka), voda HPLC ¢&istoce
(demineralizovana voda prec¢is¢ena na komercijalnom Milli-
pore Milli Q sistemu), dok su ostale koriS¢ene supstancije
bile ¢istoce pro analysis (p.a.).

Za odredivanje vitamina Bj, B, i B¢ koris¢en je HPLC
sistem sa fluorescentnim detektorom, slede¢ih karakteristika:
pumpa — Waters M600 E, izokratsko eluiranje; injektor —

Basi¢ Z, et al. Vojnosanit Pregl 2011; 68(1): 15-20.



Volumen 68, Broj 1

VOJNOSANITETSKI PREGLED

Strana 17

Rheodyne 7125, petlja 20 pL; analiticka kolona — Nucleosil
50-5 C18; detektor — RF-535 Shimadzu, Fluorescence HPLC
monitor; mobilna faza — za B, i B, 450 mL CH3OH + 620
mL 5 mM CH3;COONH,, za Bs250 mL CH;0H + 770 mL 5
mM heksansulfonska kiselina; protok — 0,8 mL/min; tempe-
ratura kolone ~20 °C; talasne duZine — za B;: A, = 370 nm,
Aem = 430 nm; za B, Ay = 450 nm, A, = 530 nm; za Bg: A
= 280 nm, A., = 392 nm; aktivacija/obrada podataka — Shi-
madzu C-R4A CHROMATOPAC.

Odredivanje sadrzaja vitamina B vrSeno je metodom
standardne krive. Za analizu pripremani su rastvori vitamina
za ispitivanje limita detekcije i limita kvantifikacije (niz ras-
tvora od 0,01 do 0,05 pg/mL), kao i rastvori za kalibracionu
krivu (0,05, 0,10, 0,25, 0,50, 1,00 i 5,00 pg/mL).

Vrednost povrsine pika za svaku koncentraciju predsta-
vljala je srednja vrednost Cetiri uzastopna merenja. Preciz-
nost HPLC metode za odredivanje vitamina B; B, i By ispi-
tana je za koncentraciju 0,5 pg/mL, nakon $est injiciranja. Za
odredivanje prinosa obe metode izvedeno je deset nezavisnih
analiza rastvora standarda vitamina B, B, i B¢ za koncentra-
ciju 0,5 pg/mL. Za odredivanje sadrzaja vitamina B, bilo je
potrebno izvrsiti oksidaciju tiamina do tiohroma alkalnim ra-
stvorom kalijumfericijanida.

Za eksperimentalni model uzeti su elektroliti sli¢ni so-
kovima digestivnog trakta — rastvor natrijumhlorida i hloro-
vodoniéne kiseline. Da bi se ispitao uticaj pH sredine na ad-
sorpcione karakteristike zeolita, ispitivanja su vrSena pri
pH=2 i pH=7. VrSeno je odredivanje sadrzaja vitamina
koncentracija 1, 2 i 5 pg/mL u vremenskim intervalima od
10, 30, 60 i 180 minuta u rastvorima elektrolita bez i sa do-
datkom 1% zeolita, na 37 °C.

Za ispitivanje uticaja drugih jona na adsorpcione karak-
teristike zeolita prema vitaminima grupe B pripremljena je
10% suspenzija smese za ishranu brojlera i 1% zeolita u ki-
selom i neutralnom rastvoru elektrolita. Odredivanje sadrzaja
vitamina vr$eno je nakon 30 minuta ekstrakcije iz smeSe ek-

strakcionim rastvorima pH = 2 i pH =7, kao i nakon istog
vremena kontakta sa zeolitom. Centrifugiranjem i prenose-
njem zeolita nakon adsorpcije vitamina iz rastvora pH=2 u
rastvor pH = 7 vrSeno je odredivanje sadrzaja desorbovanih
vitamina B; B, i B¢ u neutralnom rastvoru.

Rezultati

Odredene su granica detekcije i granica kvantifikacije
primenjene analiticke metode za adsorpcija vitamina B, B, i
Bs: 0,03 pg/mL, odnosno 0,05 pg/mL. Linearnost odnosa
koncentracija i povrSina odgovarajucih pikova odredena je
analizom Sest standardnih rastvora vitamina B, B, i B¢ kon-
centracija od 0,05 pg/ml do 5,0 pg/mL. Izradene su standar-
dne krive za vitamine B, B, i By, i1 izraCunate jednacine pra-
vih (tabela 1).

Prinos je ispitan primenom metode na standardni ras-
tvor koncentracije 0,5 pg/mL pri ¢emu su dobijene vrednosti
od: 99,1%, 99,2% 1 99,5% za vitamine B, B, i B¢, redom, za
kiselu ekstrakciju, i 98,9%, 97,77% 1 99,4% i redom, za neut-
ralnu ekstrakciju, nakon 180 minuta.

Odredivanje sadrzaja vitamina B;, B, i By vrSeno je u
model rastvorima koncentracije 1, 2 i 5 mg/L pri pH=2 i
pH =7, na 37 °C, posle 0, 10, 30, 60 i 180 min kontakta sa
zeolitom. U prisustvu zeolita doslo je do znacajnog smanje-
nja koncentracije ispitivanih vitamina iz oba model rastvora
u prvih 10 min, bez znac¢ajnijeg dodatnog snizenja u toku na-
redna tri sata. Ovo smanjenje nije zavisilo od pocetne kon-
centracije vitamina u rastvoru. Ustanovljeno je da je stepen
adsorpcije ispitivanih vitamina na zeolit statisticki znacajniji
u kiselom nego u neutralnom medijumu, pri ¢emu najveéi
stepen vezivanja na zeolit poseduje vitamin B;, a najmanji
vitamin Bg. Procenti adsorbovanih vitamina na zeolit za sve
intervale kontakta i sve koncentracije vitamina B, B, i By
dati su u tabeli 2.

Tabela 1
Karakteristike kalibracionih krivih vitamina B, B,i B
Vitamin y=a+bx R
B, y =1035 +408526x 0,99992
B, y = 1023 + 129525x 0,99994
Bg y =-369 +359105x 0,99989

Tabela 2

Stepen adsorpcije vitamina B1, B2 i B6 na zeolit u zavisnosti od koncentracije, pH medijuma i vremena kontakta

Stepen adsorpcije na zeolit u zavisnosti od koncentracije (%)

Vreme kontakta

sa zeolitom (min) pH rastvora 1wtamm B12 (pg/mL) - l:[fltamm ]3%‘ (ug/nglﬂ 1\%tamm B62 %Hg/mL)SV.
10 2 89,1 88,7 85,2 47,9 47,1 45,8 28,8 28,1 25,9
7* 60,9 60,2 58,6 30,9 32,5 30,2 18,3 18,1 16,2
30 2 94,3 93,7 89,9 55,4 55,1 53,5 39,2 40,4 37,3
7* 64,6 63,9 62,2 32,1 33,8 314 21,4 21,9 19,5
60 2 94,9 93,9 90,1 55,9 54,9 53,3 41,2 40,2 37,1
7* 65,0 64,3 62,6 30,7 31,3 311 20,1 19,9 17,8
180 2 94,0 93,1 89,3 57,7 56,7 55,1 42,4 41,4 38,5
7* 62,8 62,1 60,5 34,4 34,2 33,6 22,4 21,8 20,8

*p < 0,05 u odnosu na pH = 2 za sva tri vitamina u odgovaraju¢em vremenskom intervalu

p < 0,05 u odnosu na odgovarajuée koncentracije vitamina B,
$p < 0,05 u odnosu na odgovarajuée koncentracije vitamina B,

Basi¢ Z, et al. Vojnosanit Pregl 2011; 68(1): 15-20.



Strana 18

VOJNOSANITETSKI PREGLED

Volumen 68, Broj 1

Na slikama 1-3 prikazano je smanjenje koncentracije
pojedinih vitamina (samo za najnizu koncentraciju, 1 mg/L)
u kiselom i neutralnom rastvoru u funkciji vremena posle
dodatka zeolita.

1,04 —m— kiseli rastvor

—e— neutralni rastvor

koncentracija(ug/mL)

T T T T T 1
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Sl 1 — Smanjenje koncentracije vitamina B; (1 pg/mL) u

kiselom (pH = 2) i neutralnom (pH = 7) rastvoru posle
dodatka zeolita u funkciji vremena
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SL 3 — Smanjenje koncentracije vitamina B (1 pg/mL) u
kiselom (pH=2) i neutralnom (pH=7) rastvoru posle dodatka
zeolita u funkciji vremena

Nakon adsorpcije vitamina By, B, i B¢ koncentracije 1
mg/L na zeolit u rastvoru pH=2, zeolit je prenet u rastvor
pH =7 u kome je vrena desorpcija vezanih vitamina By, B,1 Bg
u toku 30 min na 37 °C, posle ¢ega je odreden njihov sadrzaj.
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SL 2 — Smanjenje koncentracije vitamina B, (1 pg/mL) u ki-

selom (pH = 2) i neutralnom (pH = 7) rastvoru posle dodat-

ka zeolita u funkciji vremena

Rezultati desorpcije prikazani u tabeli 3 pokazuju da
prelaskom iz kiselog u neutralan medijum dolazi do znacajne
desorpcije vitamina B, B, i B¢sa zeolita.

Odreden je sadrzaj vitamina B, B, i Bgnakon 30 minuta
od suspendovanja smese za ishranu brojlera u rastvor pH = 2,
na 37 °C (1,07 mg/L, 2,65 mg/L i 1,05 mg/L, redom), kao i su-
spendovanjem smese u rastvor pH = 7, na 37 °C (1,02 mg/L,
2,47 mg/L i 1,08 mg/L redom). U istom eksperimentu, ali u
prisustvu zeolita (1%), doslo je do znacajne adsorpcije svih is-
pitivanih vitamina ekstrahovanih iz hrane za brojlere u kiselom
rastvoru (21,87%, 20,15% i 4,53%, redom), dok u neutralnom
rastvoru nema znacajne adsorpcije (1,9%, 2,2% i 1,8%, re-
dom) (tabela 4). Nakon adsorpcije vitamina iz hrane na zeolit
u kiseloj sredini i njegovim naknadnim preno$enjem u rastvor
pH =7, posle 30 minuta ekstrakcije na 37 °C, dolazi do zna-
¢ajnog otpustanja vitamina sa zeolita u rastvor (tabela 4).

Tabela 3

Desorpcija vitamina B1, B2 i B6 sa zeolita u neutralni rastvor
nakon njihove adsorpcije na zeolit u kiselom rastvoru

Adsorpcija posle 30 min. Desorbovano posle
Vitamin* (1 pg/mL) na zeolit (%) 30 min. sa zeolita (%)
pH=2 pH =7
B, 94,7 28,9
B, 54,1 20,8
By 38,2 19,1

*Vitamini By, B, i B¢ u pojedinaénim koncentracijama od 1 pg/mL istovremeno prisutni u rastvoru pH = 2

Tabela 4

Adsorpcija vitamina B1, B2 i B6 iz hrane na zeolit i desorpcija sa zeolita posle 30 minuta kontakta

Sadrzaj u rastvoru Sadrzaj u rastvoru sa Adsorpcija vitamina iz Desorbovano*
Vitamin (ng/mL) zeolitom (ug/mL) hrane na zeolit (%) sa zeolita (%)
pH=2 pH=7 pH=2 pH =7 pH=2 pH=7 pH=7
B, 1,07 1,02 0,83 1,00 21,8 1,9 19,7
B, 2,65 2,47 2,12 2,41 20,15 2,2 17,8
By 1,05 1,08 0,99 1,06 4,53 1.8 2,1

*desorpcija vitamina B;, B, i Bg sa zeolita u neutralni rastvor, nakon adsorpcije iz hrane u kiselom rastvoru, preratunato na pocetnu koncentraciju

vitamina B,, B, i B¢

Basi¢ Z, et al. Vojnosanit Pregl 2011; 68(1): 15-20.
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Diskusija

Kristalni zeoliti su adsorberi, pa ih karakteriSe velika
slobodna zapremina kanala u kojima mogu da grade hidrata-
cione sfere oko izmenjivih katjona. Vitamini B, B, i B¢ su
podlozni hidrolitickom oksidativnom i reduktivnom dejstvu,
pa postoji mogucnost da zeoliti adsorbuju i ove mikroele-
mente hrane *°. U ovom radu vriena su ispitivanja kapaciteta
i kinetike adsorpcije ovih vitamina na zeolit (90% klinopli-
lolita) i zavisnost ovih reakcija od pH sredine za koncentra-
cije vitamina 1, 2 i 5 mg/L, §to je u skladu sa njihovom sup-
stitucijom u ishrani zivotinja komercijalnim proizvodima.

U prisustvu zeolita, u kiselom rastvoru doslo je do sma-
njenja koncentracija vitamina (preko 80% za vitamin BI,
preko 45% za vitamin B2 i preko 25% za vitamin B6) ve¢ u
prvih 10 min, za sve tri ispitivane koncentracije, §to znaci da
kapacitet njihove adsorpcije na zeolit nadmasuje mogucu
supstituciju vitamina. Posle 30 min od dodavanja zeolita
koncentracija vitamina B;, B, i B4 ne menja se znacajnije u
toku narednih 180 min §to ukazuje na saturabilnost i irever-
zibilnost procesa adsorpcije u tom periodu. U literaturi je po-
kazano da je in vitro adsorpcija vitamina B4 na mineralnim
adsorbentima na bazi zeolita i bentonita u kiselom rastvoru,
nakon dva sata kontakta, zna¢ajna i da iznosi od 5 do 98% '".

U neutralnom rastvoru adsorpcija vitamina se odvijala
po istom principu, ali u znac¢ajno manjem stepenu, Sto se ob-
jasnjava manjom oksidativnoreduktivnom sposobnosti vita-
mina u tim uslovima . Statistickom obradom podataka us-
tanovljeno je da nema znacajnih razlika u procentu adsorp-
cije, zavisno od razli¢itih koncentracije vitamina, u odrede-
nim vremenskim intervalima u istim rastvorima elektrolita.
Medutim, postoji statisticki znacajna razlika (p < 0,05) izme-
du adsorbovane koli¢ine istog vitamina, za isto vreme konta-
kta sa zeolitom, u zavisnosti od pH rastvora. Adsorpcija je
znacajno veca u kiselom rastvoru (pH = 2) u odnosu na neut-
ralni rastvor (pH = 7).

Nije nadena statisticki znacajna razlika u adsorpciji vi-
tamina B, B, i By na zeolit kada su analizirani pojedinac¢no
ili kao smeSa vitamina, Sto ukazuje na nepostojanje konku-
rentnosti medu njima u odnosu na zeolit, kada su prisutni u
realnim koncentracijama.

Rezultati ispitivanja desorpcije vitamina u uslovima
promene pH rastvora pokazuju da nakon adsorpcije u kise-
lom rastvoru postoji znacajno otpustanje adsorbovanih vita-
mina sa zeolita u rastvor pH =7 i da je taj procenat u skladu
sa razlikom u adsorpciji vitamina na zeolit u kiselom i neut-
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ralnom rastvoru. Kako resorpcija vitamina By, B, i B¢ u or-
ganizmu pocinje nakon napustanja kisele sredine Zeluda¢nog
soka »°, to je ova desorpcija analiziranih vitamina u neutral-
nom rastvoru od znacaja za njihovu bioiskoristljivost.

Kako se zeolit veoma Cesto koristi kao dodatak hrani
zivotinja u tovu u cilju adsorpcije toksi¢nih materija, ispitali
smo uticaj konkurentnih jona iz hrane na adsorpciju vitamina
B, B, i B¢. U do sada objavljenim radovima pokazano je za-
Stitno dejstvo zeolita, odnosno njegova adsorpciona sposob-
nost prema razli¢itim toksinima, kao i uticaj na resorpciju li-
posolubilnih vitamina *'°. U nagem eksperimentu vrieno je
suspendovanje hrane za brojlere u rastvore pH=2 i pH=7
(sliéne digestivnim sokovima Zivine) *" **. Poredenjem kon-
centracije vitamina B, B, i B¢ u kiselom rastvoru nakon 30 min
ekstrakcije iz hrane za brojlere i nakon istog vremena kontakta
sa zeolitom, nadeno je znacajno smanjenje koncentracije vita-
mina u ovom model-rastvoru. Ono je, medutim, bilo znacajno
manje nego u prethodnom ispitivanju, kada nisu bili prisutni
konkurentni joni. U neutralnom rastvoru nije doslo do znacaj-
ne promene koncentracije ispitivanih vitamina nakon 30 mi-
nuta ekstrakcije iz hrane u prisustvu zeolita, pa se moze zak-
Jljuéiti da u neutralnom rastvoru konkurentni joni iz hrane
imaju veci afinitet razmene sa konstitucionim jonima zeolita,
nego vitamini By, B, i Bg. Ekstrahovanjem zeolita nakon ad-
sorpcije vitamina iz kiselog rastvora hrane neutralnim rastvo-
rom, tokom 30 minuta na 37 °C, doslo je do znacajnog otpus-
tanja vitamina. Ovi rezultati sugeriSu da u in vivo uslovima,
ukoliko se u hranu za pili¢e doda zeolit, mozemo ocekivati da
¢e zeolit nakon prelaska iz kisele u neutralnu sredinu digestiv-
nog trakta otpustiti znacajnu koli¢inu vitamina By, B, i Bg, te
da nece uticati na bioiskoristljivost ovih vitamina. Ovu pretpo-
stavku trebalo bi potvrditi in vivo ispitivanjima.

Zakljucak

Vitamini B;, B, i B¢ u kiselom i neutralnom rastvoru
znacajno adsorbuju na zeolit ve¢ nakon 10 minuta kontakta,
bez znacajnih promena u adsorpciji u naredna tri sata Sto
ukazuje na saturabilnost i ireverzibilnost procesa adsorpcije.
Prelaskom iz kiselog u neutralni medijum dolazi do znacajne
desorpcije vitamina B;, B, i B¢ adsorbovanih na zeolit u ki-
selom medijumu. U prisustvu drugih komponenti iz hrane
smanjuje se stepen adsorpcije ovih vitamina na zeolit u ki-
selom medijumu, dok u neutralnom u potpunosti izostaje, $to
ukazuje na znacajnu ulogu konkurentnih jona u procesu ad-
sorpcije vitamina By, B, 1 B4 na zeolit.
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