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Vyuzitie pektinov cukrovej repy
pre biosorpciu tazkych kovov z odpadovych véd

USE OF SUGAR BEET PECTINS FOR BIOSORPTION OF HEAVY METALS FROM WASTE WATERS
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Zneclistenie Zivotného prostredia tazkymi kovmi v désledku
Tudskych aktivit predstavuje v sicasnosti vaznu hrozbu pre ¢love-
ka a prirodné ekosystémy. V sucasnosti dostupné spracovatelské
technologie pre odpady obsahujice kovy st bud nedostato¢ne
efektivne alebo si nedostupne drahé a neimerné, ak uvdzime
mnozstva vznikajicej odpadovej vody. Preto sa hladaji stile
nové technolégie, ktoré budu prijatelnejSie ako tradicné po-
stupy z environmentilneho aj ekonomického hladiska. Ci uz
ide o technolégie zlepSujice tradicné postupy (1, 2), alebo
o technoloégie vyuzivajice nové moznosti ponikané biotechno-
logiami (3, 4).

Biosorpcia

Za poslednych 15 rokov boli vyvinuté alternativne metédy
pre odstranenie toxickych idénov kovov z odpadovych vod
zalozenych na principe sorpcie odpadovymi materialmi. Medzi
materidly ktoré boli skimané ako biosorbenty patria napr. mor-
ské riasy, cukrova trstina, plesne, kvasinky a iné mikrobidlne
a polnohospodarske produkty, ako sd vlna, slama, baninova
Supka, Cajové listky atd. (5, 6). Z hladiska biosorpcie maji
vyznam biopolyméry v nich obsiahnuté (celul6zy, alginity,
karagén, lignin, niektoré bielkoviny, chitin a pektiny), ktoré
na svojom povrchu pasivne zachytivaja iony kovov. Hlavnymi
vyhodami biosorpce oproti obvyklym technolégidm si nizke
naklady, vysoka ucinnost, Sirokd dostupnost, minimalizicia
chemickych alebo biologickych kalov a moZnost regenericie
biosorbentu (5, 7, 8). Mechanizmus biosorpcie moZe zavisiet

Obr. 1. Model ,vajickového boxu*“. Zaporne nabité casti zvyskov
karboxylovych kyselin molekuly pektinu sa kovalentne
viazu s kovom (13)
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od metabolizmu biosorbentu, alebo sa vyuZiva mitva biomasa,
kedy je biosorpcia zaloZena len na fyzikidlno-chemickych inter-
akcidch medzi funkénymi skupinami bunkového povrchu a iénu
kovu (fyzikilna adsorpcia, idnovd vymena, kompexacia, sorpcia
bunkovymi povrchmi). Vyuzitie mitvej biomasy pritom poskytuje
lepSie mozZnosti pre priemyselné vyuzitie (7, 9).

Znizenie nakladov pre priemyselné aplikicie systému bio-
sorpcie vsak vyzaduje, aby biosorbent mal dostato¢nd mecha-
nicku stabilitu, priepustnost a sorpénd schopnost v sérii cyklov
biosorpcie (10).

Pektiny a ich vyuZitie pre biosorpciu tazkych kovov

Pektiny su polysacharidy, ktoré sa priemyselne ziskava-
jG najmi z rezkov cukrovej repy, jablénych vyliskov a z kory
citrusovych plodov. St zloZzené z jednotiek kyseliny galakturd-
novej viazacich sa 1,4 vizbami, pricom ich Struktira sa mdze
menit od spdsobu extrakcie. Zlozkami pektinu si arabinany,
metanol, kyselina octova, fenolové kyseliny a amidy. Z daného
zloZenia vyplyvaju aj prevlddajice funkcné skupiny pritomné
v pektinoch: hydroxy, karboxylové, metoxylovd a amidové.
Prave tieto skupiny s vysokym biosorpénym potencidlom s
vyznamné z hladiska potencidlu odstraniovania tazkych kovov
(9, 11). Niektoré vysledky dokonca potvrdzuji moZnost pouZitia
pektinov pre odstrafiovanie tazkych kovov z fudského tela (12).

Mechanizmus vizby pektinov s kovmi popisuje tzv model
Lvajickového boxu*“ (13): esterifikované skupiny pektinov nie st
volné, kym zaporne nabité Casti zvyskov karboxylovych kyselin
molekuly pektinu sa kovalentne viazu s kovom (obr. 1.). Pektiny
s nizkym stupfiom esterifikdcie tak prevdepodobne vykazuju
vys§siu sorp¢nu aktivitu.

Pektiny vSeobecne vykazuju nasledovnt schopnost viazat
sa ku kovom: Pb*" >> Cu** > Co* > Ni*" >> Zn*" > Cd*". Ukazalo
sa, ze pektin z cukrovej repy vykazuje vysoku afinitu k Pb*
a Cu* i6nom, pektin z jablk k iénom Co*" a citrusovy pektin
k i6nom Ni** (14).

Vyuzitie pektinov cukrovej repy v procese biosorpcie kovov

V poslednej dobe sa venuje Coraz viac pozornosti biosorp¢-
nym vlastnostiam pektinov z cukrovej repy. Pektiny mozno
Tahko ziskat zo zvySkov repy pocas jeho spracovania na cukor,
z cukrovych rezkov. Cukrové rezky st vzhladom na ich vysokud
nutri¢nd hodnotu vhodnym krmivom pre dobytok, avsak vysoka
sezénna a navyse lokalna produkcia rezkov neumoziuje skimit
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Obr. 2. Schéma cyklu odstrariovania tazkych kovov z roztoku

xerogélmi pektinov cukrovej repy (10)

Me?* HNO, CaCl,
—> E—— —> H,0 —> —> H,0
biosorpcia desorpcia regeneracia

celé vyprodukované mnozstvo. Vplyvom ich dobrej biologic-
kej rozlozitelnosti prichddza navySe uz pri niekolkodiiovom
stati k ich znehodnoteniu. Konzervicia susenim je energeticky
naroCnd a nespravnym silizovanim sa znehodnoti Casto velka
Cast rezkov (15). Cukrové rezky vSak obsahuji pomerne vela
pektinov (15-30 %), ktoré st potenciondlne vyuZziteIné v praxi.
V porovnani s citrusmi a inymi plodinami obsahujicimi vela
pektinu (jablkd, mrkva) maja vsak pektiny cukrovej repy zlé
zelirovacie vlastnosti koli vysokému stupriu metylacie a nizkej
molekulovej hmotnosti. Navyse sa pektiny cukrovej repy ne-
vyuzivaju v tradi¢nych aplikdcidch potravinarskeho priemyslu
koli vysokému obsahu neutrdlnych cukrov a kyseliny galaktu-
rénovej (10, 16). Pektiny cukrovej repy vSak vykazuji pomerne
dobré adsorpcné vlastnosti, ktoré su vyuzitelné pre adsorpciu
tazkych kovov z kontaminovanych vod. Svojimi vlastnostami
sa vyrovnavajui Siroko vyuzivanym a akceptovanym algindtom.
Na sorpciu kovov sa vyuzivaju gély, ktoré sa ziskavaju alka-
lickou hydrolyzou pektinov. Nevyhodou pektinov v rezkoch
cukrovej repy je vysoky podiel metoxylovych zvyskov, ktoré
brinia tvorbe gélov pomocou vipnika. Gély z nich ziskané
maju tak nizke pH a vysoky obsah rozpustnych soli, su rychlo
rozpustné vo vode s jemnou konzistenciou a stivaji sa tak
nevhodnymi pre odstrariovanie tazkych kovov a imobilizaciu
biomasy. ZniZenie obsahu metoxylovych zvyskov v pektine je
mozné demetylaciou, ktord sa uskutocniuje pri nizkych teplo-
tich za pridania réznych zloziek (kyseliny, zdsady, amoniak,
enzymy) (17). Popri ziskanych hydrogéloch s velkostou porov
3 0,2 mm sa na biosorpciu vyuZzivaji aj xerogély s velkostou
pérov 1,4 +0,2 mm, ktoré sa ziskavaji suSenim hydrogélov.
V porovnani s algindtmi majud hydro aj xerogély ziskané z pek-
tinov cukrovej repy vysSiu afinitu k i6nom kovov a mézu
tak predstavovat zaujimavd alternativu doteraz vyuZivanych
biosorbentov.

Mechanizmus odstrafiovania kovov z roztokov pomocou
xerogélov ziskanych z pektinov cukrovej repy prebieha v cyk-
loch: biosorpcia — desorpcia — regenerdcia (obr. 2.). Vo fize
biosorpcie dochadza k vymene a komplexicii kovovych iéonov
z roztoku za i6ny vapnika (Ca™), ktoré si chelatované alebo
viazané s karboxylovymi skupinami v polymérnej Struktire
pektinu. Pocas biosorpcie dochddza k vytesneniu Ca* i6nov za
i6ny kovov za stcasnej reorganizdcie Struktiry gélu. Kovové iony
je moZné nasledne vo fize desorpcie eluovat z gélov pomocou
chelatac¢nych cinidiel (EDTA), vymenou za iné i6ny (Ca*),
alebo pomocou kyselin (HCl, H,SO,;, HNO3). Eluované kovy
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Tab. |. Adsorpcna kapacita réznych adsorbentov (8)

Adsorpénd kapacita Qpax
Adsorbent (mg.g7)

Cu* Pb? Zn?*
Supky ryzovych zfn 10,9 58,1 8,14
Rezky cukrovej repy 21,16 73,76 17,78
Kukuriéné zrna 7,62 8,29 1,96
Kukuriény Skrob 8,58 28,8 6,86
NaOH-modifikovana biomasa S. elaeagnifolium | 19,96 46,79 11,99
Solanum elaeagnifolium 13,14 20,6 6,96
Padina sp. 72,44 | 2590 | 52,96
Sargassum sp. 62,9 240,4 32,69
Ulva sp. 47,65 | 3025 | 3531
Gracillaria sp. 37,49 93,24 26,15
Pomarancova kora 4,28 113,5 21,25
Modifikovana pomarancové kéra 0,73 209,8 56,18

sa dalej ziskavaji z roztokov elektrochemickymi alebo inymi
konvenénymi metédami. Dalsia fiza regenericie je ddlezitd pre
zachovanie sorpcnej kapacity gélu. Volba ¢inidiel na regeneraciu
zavisi od typu biororbentu a od kovu, ktory sa adsorbuje na
povrch pevnej fazy. V pripade pektinovych gélov cukrovej
repy sa vyuziva najmi CaCl,. Vapnik zvysuje stabilitu a dalsiu
pouZzitelnost gélov poSkodenych kyselinami. Po regeneracii
nasleduje opitovna fiaza biosorpcie (10).

Pektiny cukrovej repy boli testované z hladiska afinity
k i6nom Pb*, Cu*, Zn*, Cd* a Ni**, pricom najvysSiu afinitu
vykazuji k i6nom Pb* a Cu* (18). Tab. 1. uvddza adsorpinu
kapacitu pektinu cukrovej repy v porovnani s pektinmi z inych
zdrojov.

Existuje niekolko pric zameranych na Stadium vizby tazkych
kovov pektinmi cukrovej repy (14, 19), avSak price zamerané
na vyuzitie tychto polysacharidov za ti¢elom praktickej aplikdcie
su zriedkavé (10, 17). Pomerne nizke naklady vyuzitia pektinov
rezkov cukrovej repy ako biosorbentov vsak predstavuje sfubnt
perspektivu z hladiska Cistenia Zivotného prostredia.

Zaver

Prispevok sa zameriava na moznosti vyuzitia rezkov cukrovej
repy z hladiska Cistenia vod kontaminovanych tazkymi kovmi.
Rezky z cukrovej repy predstavuji vedlajsi produkt pri vyrobe
cukru a vyuZzivaji sa ako krmivo pre zvieratd. Pre vysoky obsah
pektinov s dobrymi sorpénymi vlastnostami sa vyrovnavaji
siroko vyuzivanym a akceptovanym alginitom. V porovnani
s algindtmi maja hydro aj xerogély ziskané z pektinov cukrovej
repy vysSiu afinitu k i6nom kovov a moZu tak predstavovat
zaujimavu alternativu doteraz vyuzivanych biosorbentov.

Prdca bola podporend vyskumnymi zdamermi VEGA 1/0509/12,
KEGA 044UKF-4/2012 a vyskummnym zdmerom Eurcpskebo spo-
locenstva v ramci projektu: Vybudovanie vyskumnébo centra
LAgroBioTech*, projekt ¢islo 26220220180.
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Suhrn

V poslednom desatro¢i sa ¢oraz viac pozornosti venuje alternativnym
metédam odstrafiovania toxickych iénov kovov z odpadovych
vod, pricom hlavnymi kritériami sa stavaju nizke naklady, vysoka
ucinnost, Sirokd dostupnost a minimalizdcia chemickych alebo
biologickych kalov. Uvedené kritérid v znaénej miere splfiaji metody
biosorpcie, ktoré su zalozené na vizbe kovov biomasou. Rezky
cukrovej repy vykazuji vdaka vysokému podielu pektinov dobré
adsorpéné vlastnosti a vynikaji opitovnou vyuzitelnostou v procese
biosorpcie. Stdvaju sa tak velmi sflubnou biomasou pre Cistenie
odpadovych vod tazkymi kovmi, najmid olovom. Ich SirSia praktic-
k4 aplikicia vSak vyzaduje dalsi vyskum z hladiska optimalizicie
procesu biosorpcie.

Krucéové slova: cukrova repa, odpadové vody, tazké kovy, pektiny, bio-
sorpcia.
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produktu a vykon cukrovaru (Importance of in-line
colour measurement of sugar for product quality and
factory performance)

Rostouci pozadavky na fizeni a automatizaci procest zpraco-
vani cukru sméruji k rozvoji pfimych (in-line) monitorovacich
systému. Pomoci inteligentnich senzort a méficich systému
mohou operdtofi sledovat na monitoru kazdy proces krok po
kroku. Mnoho procesu, které se dfive fidily manudlné, se nyni
kvalita kone¢ného produktu, mnoho zdvodu stile jesté nema
on-line systémy monitorovani kvality cukru za odstfedivkami.
Zavody se stile spiSe spoléhaji na laboratorni analyzy vzorku,
odebirané v nejlepsim piipad¢ kazdé 2 h. Ale mezitim, nez je
vzorek zanalyzovan, vyrobi se dalsi zna¢né mnozstvi cukru
bez jakékoli kontroly. Clinek popisuje princip méfeni barvy
v redlném case, piesnost tohoto méfeni a celkové vyhody.
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PirSelova B., Kuna R., Bolecek P.: Use of Sugar Beet Pe-
ctins for Biosorption of Heavy Metals from Waste Waters

Over the last decade, alternative methods of removing toxic metal
ions from waste waters have been given increased attention, low
costs, high efficiency, broad access and minimalization of chemical
or biological sludge have become the main criteria. The methods
of biosorption, which are based on binding metals to biomass,
meet these criteria in considerable extent. Due to a high content of
pectines, sugar beet cossettes show good adsorption properties and
have high degree of re-usability in the process of bisorption. Thanks
to these features, they become a very promising type of biomass for
clearing waste waters contamined with heavy metals, especially lead.
However, their broader application requires further research aimed
mainly at optimalization of the process of biosorption.

Key words: sugar beet, waste waters, heavy metals, pectins, biosorption.
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