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ŽIVOTNA SREDINA I ODRŽIVI RAZVOJ



ODREĐIVANJE VEŠTAČKOG ZASLAĐIVAČA CIKLAMATA U KOMUNALNOJ 

OTPADNOJ VODI BEOGRADA 

Eleonora Gvozdić1, Inovacioni centar Tehnološko-metalurškog fakulteta, Univerzitet u Beogradu 
Ivana Matić Bujagić2, Akademija tehničkih strukovnih studija Beograd 

Ljiljana Tolić Stojadinović3, Inovacioni centar Tehnološko-metalurškog fakulteta, Univerzitet u Beogradu 

Tatjana Đurkić4, Tehnološko-metalurški fakultet, Univerzitet u Beogradu 

Svetlana Grujić5, Tehnološko-metalurški fakultet, Univerzitet u Beogradu 
 

 

 

Apstrakt: Veštački zaslađivači su sintetičke supstance koje se koriste za postizanje slatkog ukusa 

prehrambenih proizvoda, a čija je upotreba u Republici Srbiji regulisana Pravilnikom o 

prehrambenim aditivima. Nakon ingestije, najveći procenat ovih jedinjenja prolazi u neizmenjenoj 

formi kroz ljudsko telo, i kao takva dospevaju u životnu sredinu putem komunalnih otpadnih voda. 

Naučna istraživanja u poslednjoj deceniji su pokazala široku rasprostranjenost veštačkih 

zaslađivača u površinskim i podzemnim vodama. Zbog ograničenih podataka o njihovoj toksičnosti 

po živi svet u vodi, kao i o ponašanju u akvatičnim ekosistemima, svrstani su u klasu emergentnih 

zagađujućih materija. Ovaj rad opisuje analizu široko korišćenog zaslađivača ciklamata metodom 

tečne hromatografije u sprezi sa tandem masenom spektrometrijom u netretiranim otpadnim 

vodama Beograda radi procene prisustva i unosa ovog jedinjenja u životnu sredinu. Rezultati 

dobijeni analizom četiri uzorka otpadnih voda iz različitih kanalizacionih ispusta u Beogradu 

pokazuju prisustvo ciklamata u opsegu koncentracija od 4,3 µg L–1 do 23,2 µg L–1. S obzirom na to 

da Beograd ne poseduje postrojenje za preradu otpadnih voda, visoki nivoi detektovanog ciklamata 

ukazuju na kontinualnu kontaminaciju vodenih ekosistema u Republici Srbiji i potencijalnu 

opasnost po živi svet u vodi. 

Ključne reči: veštački zaslađivači, ciklamat, komunalna otpadna voda, emergentne zagađujuće 

materije, tečna hromatografija–tandem masena spektrometrija 

DETERMINATION OF ARTIFICIAL SWEETENER CYCLAMATE IN BELGRADE 

MUNICIPAL WASTEWATER 

Abstract: Artificial sweeteners are synthetic substances that are used to achieve the sweet taste of 

food products, and their application in the Republic of Serbia is regulated by the national 

guidelines on food additives. After ingestion, the largest percentage of these compounds passes 

unchanged through the human body and reaches the environment through municipal wastewater. In 

the last decade, studies have shown the widespread use of artificial sweeteners in surface and 

groundwater. Due to limited data on their toxicity to wildlife in the water, as well as on their 

behaviour in aquatic ecosystems, they are classified as emerging contaminants. This paper 

describes the analysis of widely used sweetener cyclamate by liquid chromatography with tandem 

mass spectrometry in untreated urban wastewater of Belgrade to assess the presence and input of 
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this compound into the environment. The results obtained by analysing four wastewater samples 

from different sewage channels in Belgrade show the presence of cyclamate in the concentration 

range of 4.3 µg L–1–23.2 µg L–1. Since Belgrade does not have a wastewater treatment plant, high 

levels of cyclamate indicate the continuous contamination of aquatic ecosystems in Serbia and the 

potential danger to wildlife in the water.  

Keywords: artificial sweeteners, cyclamate, municipal wastewater, emerging contaminants, liquid 

chromatography–tandem mass spectrometry 

 

1. UVOD  

 
Veštački zaslađivači predstavljaju sintetička jedinjenja koja se koriste za postizanje slatkog ukusa 

prehrambenih i farmaceutskih proizvoda, a upotrebljavaju se i kao stoni zaslađivači [1]. 

Zahvaljujući svojstvu niskokaloričnosti, ove supstance se često nalaze u namirnicama koje 

konzumiraju osobe sa problemima poput dijabetesa, gojaznosti i hipertenzije [1,2]. Prema 

Pravilniku o prehrambenim aditivima iz 2018. godine u Republici Srbiji se koristi veći broj 

veštačkih zaslađivača [3], od kojih su među najpoznatijim acesulfam, sukraloza, aspartam, saharin i 

ciklamat. Pošto je većina njih metabolički inertna [2], putem kanalizacije dospevaju u životnu 

sredinu u gotovo nepromenjenom obliku. Najvažniji izvor veštačkih zaslađivača u vodenoj sredini 

su efluenti iz postrojenja za prečišćavanje otpadnih voda (PPOV) u kojima se ne uklanjanju u 

potpunosti, a takođe i ispusti netretiranih komunalnih otpadnih voda [3,4]. Pored toga, dodatni izvor 

ovih supstanci u prirodnom okruženju predstavljaju procedne vode sa deponija, kao i životinjske 

farme zbog zastupljenosti u stočnoj ishrani [3]. 

Veštački zaslađivači su prepoznati kao nova klasa emergentnih zagađujućih materija u prirodnim 

akvatičnim sistemima čije ponašanje i dugoročni toksikološki efekti na živi svet u vodi nisu 

dovoljno poznati [5]. Iako su tragovi ovih jedinjenja detektovani u podzemnim i površinskim 

vodama širom sveta [4,6,7], pa čak i u vodi za piće [8], trenutno ne postoji zakonska regulativa koja 

zahteva njihovo praćenje u vodenim ekosistemima. Zbog postojanosti u životnoj sredini i 

nepotpunog uklanjanja u postrojenjima za prečišćavanje voda mogu se koristi kao indikatori 

zagađenja komunalnim otpadnim vodama [4,7]. 

Ciklamat pripada prvoj generaciji veštačkih zaslađivača koji su uvedeni u upotrebu u prehrambenoj 

industriji polovinom 20. veka [9]. Intenzitet slatkoće mu je najmanji u odnosu na druge veštačke 

zaslađivače (50 puta veća moć zaslađivanja od običnog šećera) [1]. Termički je stabilan i dobro 

rastvorljiv u vodi, pa je čest sastojak slatkiša, pečene i prerađene hrane, bezalkoholnih pića, 

konzervisanog voća, kao i ostalih prehrambenih proizvoda [1]. Pošto je prijatnog ukusa, bez prateće 

gorčine, upotrebljava se u kombinaciji sa drugim zaslađivačima za maskiranje neprijatnog ukusa 

[9]. Nakon ingestije, najveći procenat ciklamata prolazi u neizmenjenoj formi kroz ljudsko telo [2]. 

U ovom radu je opisana analiza veštačkog zaslađivača ciklamata u netretiranim otpadnim vodama 

iz četiri kanalizaciona ispusta u Beogradu, ali i u uzorcima površinske vode iz Save i Dunava radi 

procene prisustva i potencijalnog korišćenja ovog jedinjenja kao markera zagađenja komunalnim 

otpadnim vodama. Uzorci vode su analizirani visoko osetljivom metodom tečne hromatografije u 

sprezi sa tandem masenom spektrometrijom (eng. liquid chromatography–tandem mass 

spectrometry, LC–MS/MS). S obzirom na to da Beograd ne poseduje postrojenje za prečišćavanje 

otpadnih voda, uticaj kanalizacionih voda na prirodne vodene ekosisteme je daleko veći nego u 

drugim evropskim gradovima.  
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2. EKSPERIMENTALNI DEO 

 

2.1 Hemikalije i reagensi 

 

Standardna supstanca ciklamata (čistoće ≥ 98%) je kupljena od proizvođača Sigma-Aldrich (Sent 

Luis, SAD). Strukturna formula i fizičko-hemijska svojstva ciklamata su prikazani u tabeli 1. 

Rastvarač metanol, HPLC čistoće, je nabavljen od proizvođača J.T. Baker (Glivice, Poljska). 

Amonijum-acetat je dobijen od proizvođača Fisher Chemical (Lafboro, Velika Britanija). Za 

podešavanje pH vrednosti uzoraka vode korišćena je koncentrovana sirćetna kiselina.  

 

Tabela 1. Hemijska struktura i fizičko-hemijska svojstva ciklamata: M – molarna masa, Kow – 

koeficijent raspodele između oktanola i vode, Ka – konstanta kiselosti, R – rastvorljivost u vodi 
Izvor: aChemSpider baza podataka; http://www.chemspider.com/ 

                     bPubChem baza podataka; https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/ 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Sakupljanje i priprema uzoraka vode 

 

Uzorci otpadne vode su sakupljeni iz četiri kanalizaciona ispusta u Beogradu koji se ulivaju 

direktno u reke Savu (uzorak OTP1, lokacija Sajam) i Dunav (uzorci: OTP2, lokacija Dorćol; 

OTP3, lokacija Višnjica i OTP4, lokacija Viline Vode). Takođe, prikupljena su četiri uzorka 

površinske vode iz Save (SAVA1, SAVA2) i Dunava (DUNAV1, DUNAV2) na teritoriji Beograda 

radi procene prisustva ciklamata. Uzorci vode su sakupljeni u plastične boce od 1 L i čuvani u 

zamrzivaču bez dodatka konzervansa. Pre ekstrakcije na čvrstoj fazi, uzorci su odmrznuti i filtrirani 

kroz filtere od staklenih vlakana veličine 1–3 µm (Whatman GmbH, Dasel, Nemačka). Za 

izolovanje i koncentrovanje ciklamata korišćena je metoda ekstrakcije na čvrstoj fazi (eng. solid-

phase extraction, SPE) uz upotrebu Oasis HLB kertridža kao adsorbensa. Na adsorbens je nanošeno 

50 mL uzorka vode kome je prethodno podešena pH vrednost na 3,0. Zaslađivač je eluiran sa 

pakovanja SPE kolone sa 10 mL metanola. Dobijeni ekstrakt je uparavan i rekonstituisan 

metanolom do zapremine od 1 mL. 

 

2.3 LC–MS/MS analiza 

 

LC–MS/MS analiza odabranog veštačkog zaslađivača ciklamata izvršena je na Dionex UltiMate 

3000 HPLC sistemu u sprezi sa LTQ XL linearnim jonskim trapom kao masenim spektrometrom, 

proizvođača Thermo Fisher Scientific (Voltam, SAD). Elektrosprej jonizacija u negativnom režimu 

rada je korišćena kao jonizaciona tehnika. Za hromatografsko razdvajanje korišćena je reverzno-

fazna kolona: Luna C8 (3,0 mm x 150 mm x 3 µm), proizvođača Phenomenex (Torans, SAD). 

Mobilna faza se sastojala od 84% vode, 15% metanola i 1% rastvora amonijum-acetata, pri 

konstantnom protoku od 0,33 mL min–1. Kao prekursor jon odabran je deprotonovani molekul m/z 

178 koji je dalje fragmentisan uz optimizaciju kolizione energije. Na osnovu rezultata MSn analize, 

odabrane su karakteristične reakcije fragmentacije za kvantitativno određivanje (m/z 178  m/z 80) 

i potvrdu prisustva (m/z 178  m/z 96) ciklamata u realnim uzorcima. 

 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

 

LC–MS/MS analizom otpadne vode iz četiri kanalizaciona ispusta u Beogradu potvrđeno je 

Analit Hemijska 

struktura 

M 

(g mol–1) 

log Kow
a pKa

b Ra 

(mg L–1) 

Ciklamat 
(C6H12NO3S) 

 

179,2 –1,61 1,7 1  106 

N
H

O

O

OH

S
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prisustvo ciklamata u svim analiziranim uzorcima. Koncentracije ciklamata su detektovane u 

opsegu od 4,3 µg L–1 do 23,2 µg L–1 (tabela 2). Dobijene vrednosti ukazuju na veliku primenu 

ciklamata u prehrambenoj industriji u Republici Srbiji, kao i na metaboličku inertnost ovog 

jedinjenja u ljudskom organizmu. Najviši nivo ciklamata od 23,2 µg L–1 koji je detektovan u 

kanalizacionom ispustu kod Vilinih Voda (OTP4) može se objasniti većim populacionim 

opterećenjem koje obuhvata kolektor komunalnih otpadnih voda u ovom delu grada. Poređenja radi, 

znatno više vrednosti ciklamata zabeležene su u influentima postrojenja za prečišćavanje otpadnih 

voda u Nemačkoj (do 190,0 µg L–1) [7] i Grčkoj (do 57,8 µg L–1) [10]. S obzirom na učestalost 

detektovanja ciklamata u otpadnim vodama i izuzetno veliko korišćenje u prehrambenoj i 

farmaceutskoj industriji, njegovo prisustvo u vodenim ekosistemima može biti potencijalni 

indikator zagađenja komunalnim otpadnim vodama [4]. 

 

Tabela 2. Koncentracije detektovanog veštačkog zaslađivača ciklamata u kanalizacionim ispustima 

Beograda 

Uzorci otpadne vode Koncentracija 

ciklamata 

(µg L–1)  

Ispust u reku Savu 

OTP1 16,6 

Ispust u reku Dunav 

OTP2 4,3 

OTP3 14,7 

OTP4 23,2 

 

Analizom četiri uzorka površinske vode iz beogradskih reka potvrđeno je prisustvo ciklamata u reci 

Savi (SAVA1), dok u Dunavu ciklamat nije detektovan (tabela 3). 

 

Tabela 3. Koncentracije detektovanog veštačkog zaslađivača ciklamata u Savi i Dunavu 

Uzorci površinske 

vode 

Koncentracija 

ciklamata 

(ng L–1)  

Reka Sava 

SAVA1 66,0 

SAVA2 – 

Reka Dunav 

DUNAV1 – 

DUNAV2 – 
 

S obzirom na to da se na Savi i Dunavu nalazi veliki broj kanalizacionih ispusta, kao i da Beograd 

nema postrojenje za prečišćavanje otpadnih voda, jasno je da postoji veliki uticaj komunalnog 

zagađenja na kvalitet vode dve reke. Odsustvo ciklamata u tri od četiri analizirana uzorka rečne 

vode može se objasniti njegovom biodegradacijom, što je u skladu sa podacima iz literature [4,5], 

ali i velikim razblaženjem u rekama. Iako istraživanja pokazuju da ciklamat podleže značajnoj 

degradaciji u životnoj sredini, on se može koristiti kao pouzdani pokazatelj nedavnog (svežeg) 

zagađenja komunalnim otpadnim vodama [4]. 

 

4. ZAKLJUČAK 

 

Prisustvo ciklamata u visokim koncentracijama (do 23,2 µg L–1) u svim analiziranim uzorcima 

otpadne vode, ali i u površinskoj vodi (66,0 ng L–1) ukazuje na široku upotrebu ovog zaslađivača u 

ishrani u Republici Srbiji, kao i na njegov kontinualni unos u životnu sredinu, što može dovesti do 
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štetnih posledica po akvatične organizme. S druge strane, zbog ispuštanja netretiranih otpadnih 

voda u reke, razni mikropolutanti poput veštačkih zaslađivača mogu potencijalno da ugroze kvalitet 

vode za piće, jer se najvećim delom Beograd vodom snabdeva iz reni bunara izgrađenih u priobalju 

reke Save.   
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