Status mikroelemenata u poriluku na trzistu grada
Zagreba

Kovacevié¢, Eleonora

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Agriculture / SveuciliSte u Zagrebu, Agronomski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:204:325750

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Repository Faculty of Agriculture University of

Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:204:325750
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.agr.unizg.hr
https://repozitorij.agr.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/agr:2005
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/agr:2005
https://dabar.srce.hr/islandora/object/agr:2005

’ Sveudihste u Zagrebu University of Zavreb
: .' . \gronomski fakulter Faculty of Agriculture

Status mikroelemenata u poriluku
na trzistu grada Zagreba

DIPLOMSKI RAD

Eleonora Kovacevic

Zagreb, sijeCanj, 2021.



' Sveuciliste u Zagrebu | nmiversity of Zagreb
.," \eronomski fakultet Faculty of Agriculture
s -
Diplomski studij:

Agroekologija-agroekologija

Status mikroelemenata u poriluku
na trzistu grada Zagreba

DIPLOMSKI RAD

Eleonora Kovacevic

Mentor:

lzv. prof. dr. sc. Marko Petek

Zagreb, sijeCanj, 2021.



"7' Sveuciliste u Zagrebu Umiversity of Zagreb 3
: -' . \eronomski fakultet Faculty of Agriculture RIS
r g )

IZJAVA STUDENTICE
O AKADEMSKOJ CESTITOSTI

Ja, Eleonora Kovacevié, JMBAG 0178106313, rodena 13.03.1996. u Zagrebu,

izjavljujem da sam samostalno izradila diplomski rad pod naslovom:
Status mikroelemenata u poriluku na trZistu grada Zagreba

Svojim potpisom jamc¢im:

— dasam jedina autorica ovoga diplomskog rada;

— da su svi koristeni izvori literature, kako objavljeni tako i neobjavljeni, adekvatno citirani
ili parafrazirani, te popisani u literaturi na kraju rada;

— daovaj diplomski rad ne sadrzi dijelove radova predanih na Agronomskom fakultetu ili
drugim ustanovama visokog obrazovanja radi zavrsetka sveuciliSnog ili stru¢nog studija;

— da je elektronicka verzija ovoga diplomskog rada identi¢na tiskanoj koju je odobrio
mentor;

— dasam upoznata s odredbama Eti¢kog kodeksa Sveucilidta u Zagrebu (Cl. 19).

U Zagrebu, dana

Eleonora Kovacevic



T Sveuciliste u Zagrebu Umiversity ol Zagreb
y: . 1
. -, : \gronomski fakultet Faculty of Agriculture
B E_Q 3

1ZVJESCE
O OCJENI | OBRANI DIPLOMSKOG RADA

Diplomski rad studentice Eleonore Kovacevi¢, JMBAG 0178106313, naslova

Status mikroelemenata u poriluku na trzistu grada Zagreba

obranjen je i ocijenjen ocjenom , dana
Povjerenstvo: potpisi:
1. izv. prof. dr. sc. Marko Petek mentor
2. doc. dr. sc. Tomislav Karazija ¢lan

3. doc. dr. sc. Sanja Fabek Uher  ¢&lan




Zahvala

Rad je izraden pod mentorstvom izv. prof. dr. sc. Marka Peteka kome dugujem veliku

zahvalnost za sav uloZeni trud, savjete, strpljenje, razumijevanje i odliénu suradnju.

Rad posveéujem svojim roditeljima kao znak zahvalnosti za jedno prekrasno poglavlje
u mom zivotu i za svu ljubav koju su mi dali.

Bakama, dedi i uji na pruzanju bezuvjetne podrske i potpore tijekom
cijelog studiranja.

Sestri kao najvecoj motivaciji i bratu za sve dane zagrljaje.

Prijateljicama Anji i Josipi koje su put na i kroz fakultet ucinile zabavnijim.

I Speli kao $ljiva na kraju...



Sadrzaj:

1

2

U Ao Yo B TP U P OPP PP 1
00 R 1| =T - TSP UEPRR 2
T L=To B L T = L (U o < T U RPPPPPRRN 3
2.1 POFIIUK ettt sre e 3
2.2 MorfolosSka karakteristike POriluKa .......cvveeveeiiiiiiiiiieeiee e 3
P N U b - o] I o To ] 1 (V1 T USRS 4
2.4 Hranidbena i zdravstvena vrijednost poriluka..........cccceeiiieeiiiiie e 4
IMIKFO@IEMENTT ...t 6
K = 1= 2o F RO 6
I R R = [ 1= 2 WU R 4 [0 OO 7
3.0.2  ZE1lZO U DI ettt ettt ettt ee e ee e e 7
3.13 Simptomi i Nedostatak ZelJEzZa........ccuueviiriiieeiiiie e 8
I A |V -1 o 111 o IO O P PP TP PP PP PPUPPPRT N 9
3.2.1 1Y/ =T 1= L T U1K o LV PO UPURPRRRt 9
3.2.2 MANEAN U DIlJCi cuvvrieiiiiiiiee ittt e e s s bae e e s sareeeeseans 9
3.23 Simptomi i nedostatak Mangana .......cccvvvveviiii i 10
3.3 CINK ettt 10
3301 CINK U U ittt 10
3.3.2 @101 QT N o 1 o] U 11
3.33 Simptomi i nedostatak CiNKa .......cocccuiiiiiiiiiii e 12
Bi4  BaKaAr e 12
341 BaKar U tlU e e 13
3.4.2  BaKar U DIlJCi coueeeeieeieeiie et s 13
3.4.3 Simptomi i nedostatak bakra .........coooceciiiieiiee e 14
MaAterijali i METOUE . .eueerieeeeii e e e e e e e st ae e e e e e e e eenarrreeeeeeeens 15
o R U 2o T o )V [Tl o To L 1 (V1 P PP PP 15
4.2 Kemijska @Naliza......cccccuiiiiiee i e e e e e e e e e e nnraaeees 15
4.3 Obrada Podataka.....ccccovveiiiiiiiieiiieeee e e e e e e e nbraaeees 16
Oy 0 = I - 1Y o] = V7 U PR 17
5.1 SURG EVAI i e e 17
5.2 ZIJRZO ettt ettt ettt et et et e et ete e enenens 18
RS N |V -4 1-1- o OO PP PPN 21
B CINK ettt e b e s e s ane e nreenareeas 24

5.5



6
7

Zakljucak.

Literatura



Sazetak

Diplomskog rada studentice Eleonore Kovacevi¢, naslova

Status mikroelemenata u poriluku na trzistu grada Zagreba

Poriluk (Allium ampeloprasum var. porrum) je dvogodisnja biljka iz porodice Amaryllidaceae.
VaZna je povrtna kultura, a zbog svojih hranidbenih i zdravstvenih vrijednosti zastupljena je
na trziStu. lako biljke sadrie manju koli¢inu mikroelemenata od makroelemenata
mikroelementi (poput Zeljeza, mangana, cinka i bakra) su neophodni i jednako vazni u ishrani
bilja kao i makroelementi te njihov nedostatak znacajno negativno utje¢e na rast i razvoj
biljke. Mikroelementi u biljci imaju vazne i slozene funkcije, a vecina njih povezana je s
enzimatskim reakcijama jer imaju svojstvo primanja i otpustanja elektrona. Pravilna ishrana
preduvjet je za normalno funkcioniranje organizma. Za ljude, kao i za biljke, mikroelementi
su jednako bitni za rast i razvoj organizma, koje u organizam unose konzumacijom hrane.
Kupovinom vodéa i povréa potrosaCima nije poznat podatak o koli¢ini minerala u namirnici
koju kupuju i kasnije konzumiraju. Stoga je cilj ovog rada bio je utvrditi kolicinu
mikroelemenata u poriluku koji se nudi na trziStu. Uzorkovanje je provedeno na 9 prodajnih
mjesta u gradu Zagrebu: 3 trznice, 3 trgovacka lanca i 3 trgovine ekoloSkim proizvodima.
Nakon susenja i homogeniziranja uzoraka te razgradnje u mikrovalnoj peéi s HNOs i HCIO4,
mikroelementi (Fe, Mn, Zn, Cu) su odredeni atomskom apsorpcijskom spektrometrijom.
Suha tvar u poriluku kretala se od 8,38 do 9,97 %. Utvrdena koli¢ina mikroelemenata u suhoj
tvari (mg/kg ST) poriluka iznosila je 76,2-153,1 Fe, 12,9-16,2 Mn, 18,5-26,2 Zn te 5,4-7,1 Cu, a
u svjezoj tvari (mg/100 g svjeze tvari) 0,91-1,71 Fe, 0,14-0,20 Mn, 0,21-0,30 Zn te 0,06-0,08
Cu. Opcenito gledano, najvise mikroelemenata utvrdeno je u poriluku uzorkovanom u
trgovackim lancima. Usporeduju¢i preporucene dnevne potrebe za covjeka i utvrdene
vrijednosti mikroelemenata, porilukom iz ovog istrazivanja moguce je podmiriti 6,5-12,2 %
Fe, 7,0-10,0 % Mn, 2,1-3,0 % Zn te 6,0-8,0 % Cu od dnevnih potreba.

Kljucne rijeci: Allium ampeloprasum var. porrum, cink, mangan, mikrohranivo, minerali,
Zeljezo



Summary

Of the master’s thesis — student Eleonora Kovacevié, entitled

Status of microelements in leek on the Zagreb market

Leek (Allium ampeloprasum var. porrum) is a biannual plant belonging to the Amaryllidaceae
family. Leek is important vegetable crop, present in the market due to its nutritive and
health benefits. Althoguh plants contain lower amount of macroelements compare to
macroelements, microelements (such as iron, manganese, zinc and copper) are essential and
equally relevant for plant nutrition as macroelements. Therefore, the deficiency of
microelements has a significant negative impact on development and growth of the plant.
Microelements in plants have significant and complex functions, most of which are
connected to enzymatic reactions due to their ability to accept and release electrons. Proper
diet is a precondition for everyday functioning of an organism. As for plants, microelements
are equally essential for growth and development of human organism too, which are intaken
by food consumption. When purchasing fruits and vegetables, the average consumer is not
informed about the content of minerals found in the product they choose to consume.
Therefore, the aim of this research paper was to determine the content of microelements of
leek on the market. Sampling was conducted across nine purchase point in the city of
Zagreb, including three markets, three retail chains and three eco produce shops. Samples
were first dried, than homogenized which was followed by digestion in the microwave oven
with HNO3 and HCIOs. Microelements (Fe, Mn, Zn, Cu) were determined by atomic
absorption spectrometry. Dry matter in leek ranged from 8.38 to 9.97%. The determined
leek microelements content in dry matter (mg/kg DW) ranged as follows 76.2-153.1 Fe, 12.9-
16.2 Mn, 18.5-26.2 Zn and 5.4-7.1 Cu, while in fresh matter (mg/100 g of fresh matter)
ranged as follows: 0.91-1.71 Fe, 0.14-0.20 Mn, 0,21-0,30 Zn and 0,06-0,08 Cu. Generaly, the
highest microelements content was determined in the leek sampled in retail chains.
Comparing the recommended daily intake for humans with determined values of
microelements, leek sampled in this research could satisfy 6.5-12.2% Fe, 7.0-10.0% Mn, 2.1-
3.0% Zn and 6.0-8.0% Cu of daily intake.

Keywords: Allium ampeloprasum var. porrum, iron, manganese, micronutrient, minerals,
zing,



1 Uvod

U danasnje vrijeme stanovnistvo se sve viSe okreée konzumaciji zdravih namirnica s
odgovarajuc¢im nutritivnim vrijednostima te ekoloskoj proizvodnji kako bi poboljsali zdravlje
tijekom Zivota. Za razliku od intenzivne poljoprivrede, koja povecava prinose, ali moze
uzrokovati teSke probleme u okolisu, ekoloska poljoprivreda omogucuje razmjerno dobar
prinos usjeva uz minimalan utjecaj na ekoloske ¢imbenike, primjerice na plodnost tla, koji
pruZza osnovu za rast biljaka (Pejnovic¢ i sur. 2012). Biljke su vrlo vazan izvor minerala te
njihovom konzumacijom kao hranom ljudi i Zivotinje zadovoljavaju potrebe esencijalnih
nutrijenata.

Poriluk se najvise proizvodi u zemljama Europske unije gdje se godisSnje proizvodi na
28.000 ha s ukupnom proizvodnjom od 828.000 tona kako navodi LeSi¢ i sur. (2016). U
Hrvatskoj 2019. godine ukupna proizvodnja bila je 1.180 tona (FAO 2021), a proizvodnja za
trziSte prema DZS (2021) iznosila je 1.181 tona. Poriluk se najvise uzgaja u kué¢nim vrtovima,
a za trziste u svjezem stanju u kontinentalnom podrucju (Lesi¢ i sur. 2016).

Koli¢ina biogenih elemenata u biljkama obi¢no se iskazuje u suhoj tvari zbog vrlo
promjenjivog sadrzaja vode u biljci ili njezinim organima. Koli¢ina makroelemenata iskazuje
se u postotku, dok se koli¢ina mikroelemenata iskazuje u mg/kg u suhoj tvari prvenstveno jer
ih biljka sadrZi manje od makroelemenata. U biljci koli¢ina mineralnih tvari moZe se znatno
razlikovati, a ovisi o biljnoj vrsti, starosti biljke, opskrbljenosti tla hranivima, vodom i drugim
unutarnjim i vanjskim ¢imbenicima rasta i razvoja. Isto tako postoje i znacajne razlike unutar
biljaka iste vrste Sto je posljedica genetske specificnosti mineralne ishrane, a to je bitno kod
utvrdivanja potrebe za odredenim elementima u ishrani bilja (Cosi¢ i sur. 2014).

Biljke sadrze znatno manju koli¢inu mikroelemenata jer ih, za razliku od
makroelemenata, biljke trebaju u manjim koli¢inama pa se Cesto uocava njihov deficit, ali i
suviSak. lako su potrebe za njima znatno manje, oni su neophodni i jednako vazni u ishrani
bilja. Imaju vrlo sloZzene funkcije te su povezani s enzimskim reakcijama u metabolizmu.
Medu njima isto tako postoje razlike koje se ocituju specificnim funkcijama u biljkama.
Problemom mikroelemenata u posljednje vrijeme bavi se velik broj istraZivaca koji izu¢avaju
njihovu fiziolosku funkciju i potrebe biljaka za mikroelementima (Vukadinovi¢ i Vukadinovié
2011). Zeljezo je jedan od najvaznijih minerala koje sudjeluje u nizu primarnih Zivotnih
funkcija (Marschner 1995). Potreban je biljkama u manjim koli¢inama, ali njegov nedostatak
moZe utjecati na prinos biljaka jer ima vaznu funkciju u Zivotnim procesima biljaka kao Sto
su: fotosinteza i disanje, sinteza klorofila, redukcija nitrata i sulfata, transport elektrona,
metabolizam ugljikohidrata te mnogi drugih (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011). lako je
mangan manje zastupljen nego Zeljezo, ipak predstavlja jedan od bitnih mikroelemenata ¢ija
je fotosintetska uloga nezamjenjiva u transportu elektrona, brojnim enzimskih reakcijama, te
oksido-redukcijskim procesima (Coga i Slunjski 2018). Cink je mikroelement od posebnog
znacaja, aktivator je mnogih enzimatskih procesa u biljci, a narodito je vazan u sintezi
hormona rasta te je esencijalna komponenta razli¢itih enzima koji sudjeluju u produkciji



energije (Gluhi¢ 2004). Bakar je esencijalni element neophodan za biljku. Aktivator je mnogih
enzima koji sudjeluju u oksidacijskim procesima i ima vrlo bitnu ulogu u metabolizmu dusika i
ugljikohidrata (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011). Takoder nuzan je u sintezi lignina koji je
neophodan za ¢vrstocu stanicne stjenke (Gluhi¢ 2013).

1.1 Cilj rada

Cilj ovog rada je utvrditi koli¢inu mikroelemenata (Fe, Zn, Mn, Cu) u poriluku koji je
dostupan na podrudju grada Zagreba te utvrditi koliko se dnevnih potreba za pojedinim
mikroelementom moze podmiriti konzumacijom dostupnog poriluka.



2 Pregled literature

2.1 Poriluk

Poriluk (Allium ampeloprasum var. porrum) je biljka iz porodice Amaryllidaceae, roda
Allium. Jedna je od najvaznijih povrtnih kultura koje se uzgajaju u europskim zemljama od
Balkanskog poluotoka do Irske i zapadne Azije (Block 2010, Eurostat 2012). U starom vijeku
rasiren je po cijeloj Europi, a neki botanicari svrstavaju ga u posebnu vrstu A. porrum prema
Linneu (LeSi¢ i sur. 2016). Uzgajali su ga u proslosti Egipéani, Grci, Rimljani te je simbol
pobjede i zastite od rana, a danas je zastitni znak Walesa. U narodu je poznat kao veliki luk,
lu¢ac, luk vinogradski, porjak vinogradski (web 1).

2.2 Morfoloska karakteristike poriluka

Poriluk je zeljasta dvogodisnja biljka koja prve godine stvara laznu stabljiku cilindricnog
oblika sa dugim liS¢em koji se kao produktivni dio koristi u ljudskoj prehrani, a u drugoj
cvjetonosno stablo (Paradikovi¢ 2002). Za razliku od luka i ¢eSnjaka, ne stvara lukovicu kao
organ za rezervu hranivih tvari. Na skracenoj stabljici s jedne strane se nalazi gusta masa
debelog korijenja, a iz srediSnjeg vegetacijskog vrha razvijaju se listovi. Lisni rukavci formiraju
duzu ili kraéu bijelu laznu stabljiku, a plojke su linearne i nasuprotne, zelene, sivozelene ili
plavi¢aste boje s voStanom prevlakom. Lazna stabljika je valjkasta, duga 15-40 cm, a
promjera 1,5-5 cm, ravna ili pri osnovi malo prosirena (LeSi¢ i sur. 2016). Prava stabljika je
tvrdi Zuckasti dio iz kojeg izlaze adventivni korijeni, koji se kod upotrebe odbacuju
(Dragojevic i sur. 2006). Druge godine poriluk razvija cvjetnu stabljiku visine oko 1,2 m, a na
vrhu se nalazi cvat jednostavni stitac koji sadrzi oko 150 bijelih do ljubicastih cvjetova (LeSic i
sur. 2004). Sjeme je slicno sjemenu luka, no sitnije. Crno je, smezurano, s 350 do 400
sjemenki u gramu (LeSi¢ i sur. 2016). Visoka je do 85 cm. Vrste poriluka se razlikuju prema
bioloskim i morfoloskim svojstvima. Biljka je dugog dana, sto znaci da joj treba dosta svijetla
za normalan razvoj (LeSi¢ i sur. 2004). Optimalna temperatura poriluka za rast i razvoj je
izmedu 15-25 °C, ali dobro podnosi niske temperature i do -15 °C. U nasSim klimatskim
uvjetima odgovarajuci kultivari dobro prezimljuju (Paradikovi¢ 2002).



2.3 Uzgoj poriluka

Za razliku od luka, poriluk je puno lakSe uzgoijiti jer dobro podnosi niske temperature te
ga rijetko napadaju bolesti i Stetnici (Hessayon 2001). Poriluk se najviSe uzgaja iz presadnica.
Sjeme sporo klija, a iz 1 g sjemena moze se uzgojiti otprilike oko 200 presadnica golog
korijena (LeSi¢ i sur. 2004).

Za proljetnu sadnju sije se pocetkom sijeCnja u zastiéenom prostoru s pogodnom
temperaturom. Sije se u sanducice, pikira u kontejnere i presaduje na otvoreno (LeSi¢ i sur.
2016). Mlade biljke sade se u redove razmaknute 30 cm, dok je razmak izmedu biljaka unutar
reda 15 cm te se Cesto sade duboko u tlo (Hessayon 2001).

Optimalne temperature za vegetativni rast su izmedu 19 i 23 °C. Pri visokim
temperaturama od 27 do 32 °C rast se usporava ili zaustavlja, ali kad nastupe povoljni uvjeti,
rast se opet nastavlja (Chittendon 1976).

Za rast su najpovoljnija srednje teska, ilovasta i pjeskovito ilovasta tla dobrog kapaciteta
za vodu koja omogucuju pravovremeno izvodenje agrotehnic¢kih zahvata. MozZe uspjeti i u
teSkim glinenim tlima. Poriluk zahtijeva tla slabo kisele ili neutralne reakcije, a tla kiselija od
pH 5 nisu pogodna za uzgoj (Lesi¢ i sur. 2002). Warncke i sur. (2004.) kao optimalni pH tla za
poriluk navode 6,5 na mineralnim tlima i 5,5 na vrlo humoznim organskim tlima. Poriluk
pozitivno reagira na neposrednu organsku gnojidbu zrelim i stabilnim gnojivom. Poriluk
prinosom 40-50 t/ha tijekom duge vegetacije iznosi 150-200 kg/ha N, 60-65 kg/ha P,0s i 180-
200 kg/ha K;0. Ipak, optimalni omjer raspoloZivosti hraniva tijekom vegetacije poriluka je 1-
0,4-1,5. Omjer i koli¢ina hraniva u gnojidbi ovise o opskrbljenosti tla raspolozivim fosforom i
kalijem i o visini potencijalnog prinosa. U uvjetima srednje opskrbljenosti tla prosjec¢na je
gnojidba s 125-175 kg/ha N, 35-50 kg/ha P,0s i 150-200 kg/ha K,O (Loncari¢ i sur. 2015).

Poriluk se ne preporucuje 3 do 4 godine saditi na isto mjesto ili poslije drugih lukova.
Poriluk posaden u lipnju ili srpnju moZe se brati od listopada do sredine travnja, ovisno o
podrucju uzgoja i potrebe trzista (LeSi¢ i sur. 2004).

Poriluk se vadi upanjem ili mehanizirano, biljke se Ciste, korijen i lisée se skraéuje te se
veze u snopice po 20-30 komada i sprema za trziste (Paradikovi¢ 2002). Nakon berbe ostaci
organske mase poriluka ostaju u tlu, Sto treba uzeti u obzir pri gnojidbi sljedecih kultura
(LeSi¢ i sur. 2016).

2.4 Hranidbena i zdravstvena vrijednost poriluka

Poriluk je u biljnom srodstvu s lukom, ljutikom i ceSnjakom. MoZe se jesti sirov ili kuhan
u raznim varivima te kao prilog. Dobar je izvor dvaju karotenoida: lutena i zeaksanina, koji su
vrlo vaini za zdravlje ociju. Smatraju se bogatim sekundarnim izvorom metabolita,
ukljucujuci fenolne kiseline i njihove derivate, flavonoidi (flavan, flavanon, flavoni, flavonoal,
dihidroflavonol, flavan-3-ol, flavan-4-ol i flavan-3,4-diol) i flavonoidni polimeri i stoga imaju
znacajne zdravstvene koristi (Hertog i sur. 1992, Fattorusso i sur. 2001). PospjeSuje probavu,
izluCivanje zuci, pomaze kod iskasljavanja, blagotvorno djeluje na upalu pluéa, astmu. Potice



bolji rad bubrega, srca i krvotoka. Smanjuje poveéanu koli¢inu mokraéne kiseline. Preporuca
se protiv ateroskleroze i bronhitisa.

Poriluk sadrzi vlakna, kalcij, Zeljezo, magnezij, kalij, vitamin K, vitamin A i fosfor. Poriluk
se nazalost po pitanju kolic¢ine znanstvenih istrazivanja nasao drasticno zapostavljen, ali
postoje pojedina istrazivanja koja pokazuju kako njegova konzumacija mozZe smanijiti
opasnost od pojave kardiovaskularnih oboljenja.

Koli¢ine mikroelemenata u poriluku variraju obzirom na literaturne podatke (tablica 1).
Tako se koli¢ina Zeljeza u suhoj tvari poriluka kreée od 35 do 221 mg Fe/kg ST, mangana
12,6-14,1 mg Mn/kg ST, cinka 14-26 mg Zn/kg ST i bakra 3,5-4,8 mg Cu/kg ST. Koli¢ina
mikroelemenata varira i u suhoj tvari te se za Zeljezo krec¢e od 0,3-2,7 mg Fe/100 g svjeze
tvari, mangan 0,16-0,48 mg Mn/100 g svjeZe tvari, cink 0,16-0,30 mg Zn/100 g svjezZe tvari i
bakar 0,03-0,07 mg Cu/100 g svjeze tvari.

Tablica 1. Koli¢ine mikroelemenata u poriluku prema razli¢itim autorima

mg/kg suhe tvari mg/100 g svjeZe tvari
lzvor % ST
Fe Mn Zn Cu Fe Mn Zn Cu

Golubkina i sur.
(2018) 12,4 221 12,6 24 4.8 2,7 0,16 0,30 0,06
Eppendorfer i Eggum

11,6 35 14,0 14 35 0,4 0,16 0,16 0,04
(1996)
Termine i sur.
(1987) 8,7 5,2 0,48 0,07
Bosiacki i Tyksinski
(2009) 99 14,1 26 4,0
Krelowska-Kulas
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(1993) 03 0,28 0,03
LesSi¢i sur.
(2016) 0,9-1,7




3 Mikroelementi

Mikroelementi su elementi vazni za rast i razvoj biljke premda ih biljka zahtjeva u puno
manjim koli¢inama nego makroelemente jer njihov nedostatak ogranic¢ava visinu i kvalitetu
prinosa. U mikroelemente spadaju: bor (B), bakar (Cu), Zeljezo (Fe), mangan (Mn), molibden
(Mo), cink (Zn), nikal (Ni) i klor (Cl) (Coga i Slunjski 2018).

lako ih nalazimo u malim koli¢inama oni imaju vrlo vazne i sloZzene funkcije u biljnoj
ishrani, ali veéina njih povezana je s enzimatskim reakcijama u metabolizmu. Mikroelementi
kao Sto su bakar, Zeljezo i molibden su bitan dio kompleksa fotosintetskih reakcija i drugih
metabolic¢kih i energetskih procesa. Cink i mangan najcesée se javljaju kao ,mostovi” koji
povezuju enzime sa supstratom. Naime, izmedu njih postoje znatne razlike koje se ocituju
specificnim funkcijama u biljkama, ali i mikroorganizmima vaznim za transformaciju hraniva
u tlu. (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).

Problem mikroelemenata posljednje vrijeme istraZuje velik broj znanstvenika izucavajuci
njihove fizioloSke funkcije i potrebe biljaka (tablica 2) (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).

Tablica 2. Prosje¢na koncentracija mikroelemenata u tlu (povrSinskih 15 cm) i usjevima
Vukadinovié¢ i Vukadinovi¢ 2011. (prema Brady i Weil 1999.).

] Prosjecna koncentracija Omjer
Mikroelement - .
Tlo (kg/ha) Usjev (mg/kg) Usjev/tlo
Zeljezo (Fe) 56.000 2,0 1:28.000
Mangan (Mn) 2.200 0,5 1:4.400
Cink (zn) 110 0,3 1:366
Bakar (Cu) 45 0,1 1:450

3.1 Zeljezo

Zeljezo je esencijalno biljno hranivo koje sudjeluje u nizu primarnih Zivotnih funkcija
(Marschner 1995). Cetvrti je element po uéestalosti u Zemljinoj kori i dolazi u spojevima s
drugim prijelaznim elementima: Sc, Ti, V, Cu, Cr, Co, Ni, Mn i Zn te se nalazi u mnogim
oksidima, hidroksidima, Fe karbonatu, sulfidima, Fe i Mg silikatima (Coga i Slunjski 2018).
Zeljezo je teski metal, u tlu i u biljkama, nalazi se kao dvo- i trovalentan kation ili u
odgovaraju¢im spojevima. Vrlo lako mijenja valentno stanje te moze graditi kompleksne
spojeve, a u biljkama je uglavnom u Fe(lll) oksidacijskom stanju (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢
2011). U Zemljinoj kori koli¢ina Zeljeza relativno je velika, uglavhom se nalazi u anorganskom,
obliku dok su organske rezerve Zeljeza u tlu vrlo male (Cosi¢ i sur. 2005). Problemi
nedostatka Zeljeza javljaju se na oko 30 % svjetskih obradivih povrsina (Mori 1999).

Dnevne potrebe odraslog ¢ovjeka su 10-15 mg Fe, Zene i mladi u razvoju trebaju 20 mg,
a trudnice do 60 mg Fe (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011). Prema Uredbi o informiranju
potrosaca o hrani (UREDBA (EU) br. 1169/2011) iskazan je dnevni preporuceni unos Zeljeza
koji iznosi 14 mg.



3.1.1 Zeljezoutlu

Zeljezo je Eesti mikroelement koji se moZe nadi u tlu u razli¢itim oblicima. Cetvrti je
element po zastupljenosti u Zemljinoj kori i veéina tala je bogata Zeljezom (Marschner 1995).
Rezerve u tlu su najveéim dijelom anorganske prirode i ukupni sadrzaj Zeljeza obicno je
izmedu 0,5 i 4,0 % (prosjecno 3,2 %), njega sadrze karbonati, oksidi, silikati, sulfidi, a
najznacajniji su hematit (a- Fe;03) i getit (a-FeOOH). U tlima koja sadrzZe viSe organske tvari
organske rezerve Zeljeza mogu biti znacajnije i to kao Feoksi-hidroksi spojevi i Fe-kelati.
(Vukadinovié¢ i Vukadinovi¢ 2011). U ionskom obliku nalazi se kao Fe®, iako u vrlo kiseloj
sredini prevladava Fe?*. Tesko pristupacni fosfati Zeljeza nastaju porastom kiselosti, dok se u
luZznatoj sredini Zeljezo nalazi u obliku teSko topljivih oksida (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢
2011). Topivi oblici Zeljeza su: Fe?*, Fe3* i Fe(OH)?* (Gluhi¢ 2013).

U aerobnim uvjetima u tlu te pri pH vrijednostima optimalnim za uzgoj vecine
kultiviranog bilja Zeljezo se uglavhom nalazi u Fe(lll) redoks stanju, u oblicima stabilnih
oksida, oksihidroksida i hidroksida (Lemanceu i sur. 2009). Na topivost i brzinu otapanja
Zeljeza utjece redoks potencijal, prisustvo helatizirajuéih tvari te pH (Lemanceu i sur. 2009).
Topivost Zeljeznih minerala najniza je pri pH 7,4 do 8,5 (Lindsay i Schwab 1982). U tlima koja
imaju visoke pH vrijednosti dominantni oblik Zeljeznog iona je Fe?* (Mengel i Kirkby 1987).

U zbijenim, slabo prozracnim tlima, za procjenu pogodnosti rasta biljaka vrlo nam je
bitan odnos izmedu oblika Fe3*/Fe?*. U takvim uvjetima dominantan je proces redukcije,
kada se razli¢iti oblici Fe-oksida reduciraju u Fe?* oblik, te zbog specifiénosti procesa
redukcije i utroSka H+ iona dodatno povisuju pH vrijednost tla dok u aeriranim tlima pH
vrijednost se smanjuje zbog procesa oksidacije Fe?* u Fe3* oblik (Mengel i Kirkby 1987). U
otopini kiselih tala koncentracije anorganskog Zeljeza su relativnho vise nego u otopini
karbonatnih tala (Mengel i sur. 2006).

Nedostatak Zeljeza javlja se na alkalnim tlima zbog antagonizma s Ca?* te zbog upotrebe
vode koja sadrii puno bikarbonata. Ce$¢i problemi javljaju se pri preintenzivnoj primjeni
nedozrelog stajskog gnoja, koji oslobadanjem ugljikova dioksida i vode tvori H,COs. Uglji¢na
kiselina disocijacijom tvori bikarbonat koji otapa Ca. Nedostatak Zeljeza javlja se kao
posljedica antagonizma s Mn, Zn i Cu (LeSic i sur. 2016).

3.1.2 Zeljezo u biljci

Zeljezo biljke usvajaju u obliku Fe2*, Fe3* i u obliku kelata. Usvajanje Zeljeza povezano je s
redukcijom pa kod njegovog nedostatka u tlu biljke izluCuju iz korijena fenole i reducirajuce
agense (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011). Redukcija Zeljeza ovisi o pH vrijednostima te je
veca pri nizim pH vrijednostima (Marschner 1995). Kompeticiju kod usvajanja Zeljeza
pokazuju bakar, kobalt, nikal, cink, krom i mangan, a kod visih vrijednosti pH smetaju Ca®* i
fosfati. Uz to usvajanje Zeljeza poveéava amonijacna hranidba, a smanjuje je nitratna
hranidba (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).

U biljkama koncentracija Zeljeza je najéeSée unutar granice 50 — 1000 mg/kg, a
pokretljivost osrednja do losa jer je 80 — 90 % Zeljeza ¢vrsto vezano (Kili¢ 2016). lon Fe je
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sastavni dio molekule klorofila, a osim toga sudjeluje u radu razli¢itih enzima; katalaze,
peroksidaze, citokromoksidaze i raznih citokrom enzima (Mengel i Kirkby 1987). Vazan je i u
pigmentu klorofila, ali od ukupnog Fe u biljci samo se oko 0,1% nalazi u molekuli klorofila dok
je ostatak Zeljeza vezan u Fe-fosfo-proteinima koji se jo$ nazivaju i fitoferitini (Mengel i
Kirkby 1987). 80% Zeljeza u biljnoj tvari vezano je na proteine te u obliku fitoferitina koji se
nalaze u stromi kloroplasta, a 9-19 % Fe u listu je vezano kao kem-Fe ili Fe-S-proteini.

Zeljezo je ¢vrsto vezano pa je njegova pokretljivost losa, ali se Zeljezo premjesta u biljci
vezano na hidroksikarbonske kiseline, fenole, tiole, polisaharide ili aminokiseline.
PremjesStanje je povezano s metabolizmom i fizioloski aktivnim tvarima. Biljke su sposobne
mijenjati pH, redoks potencijal i koncentraciju helatizirajucih tvari u rizosferi i time utjecati
na dostupnost i primanje Zeljeza (Lemanceu i sur. 2009). Korijen sadrzi visok udio Zeljeza no
najveéa koncentracija je u liS¢u te su potrebe za Zeljezom kod razvoja asimilacijske povrsine
najveée (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).

Zeljezo je vaZan dio prostetickih skupina enzima, porfirinskih spojeva te ima vaznu ulogu
u sintezi klorofila (Pevalek-Kozlina 2002). Neophodno je za redukciju nitrita i sulfata,
asimilaciju N, transport elektrona, fiksaciju dudika itd. Zeljezo je sastavni dio enzima
lipooksigenaze, odgovornog za peroksidaciju linolne i linolenske kiseline te vaznog za
stabilnost biomembrana (Marschner 1995).

S nedostatkom Zeljeza paralelno se smanjuje i broj fotosintetskih jedinica, molekula
citokroma f te koncentracija karotenoida. Zeljezo je vezano u obliku dvije grupe proteina.
Prvu grupu proteina ¢ine kem-proteini u koju spadaju citokromi koji sadrie Fe i Cu,
peroksidaze, katalaze, legkemoglobin bakterija. Drugu grupu proteina ¢ine Fe-S-proteini gdje
je feredoksin vazan u oksidoredukcijama, posebice PS | sustava (Vukadinovi¢ i Vukadinovic¢
2011).

3.1.3 Simptomi i nedostatak Zeljeza

Nedostatak Zeljeza javlja se diljem svijeta na karbonatnim tlima, u obliku tzv. vapnene
kloroze (Marschner 1995). Ona se javlja kod visokog pH i niskog sadrzaja kalija. lako u tlu ima
dosta Zeljeza biljke ga iznose prinosom te se udio Zeljeza u tlu mijenja i dolazi do pojave Fe-
kloroze. NajcesSce se javlja kada je pH > 7,0 ili pH < 3,5 (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).
Nedostatak Zeljeza karakterizira redukcija sinteze klorofila i pojava kloroze (Mengel i sur.
2006), ali i smanjenje fotokemijskog kapaciteta (Spiller i Terry 1980).

Bududi da se Zeljezo ne moZe mobilizirati iz starijih listova prvi simptomi ocituju se na
mladom lis¢u pojavom kloroze odnosno Zuéenja u prostoru izmedu Zila lista koje se Siri na
cijeli list (Gluhi¢ 2013). Sto je nedostatak Zeljeza vedi lis¢e sve vise gubi zelenu boju, pocinje
smediti te na posljetku moze dodéi do njegovog opadanja (Vukadinovic¢ i Vukadinovi¢ 2011).

Na vapnenim tlima sa visokim pH vrijednostima nedostatak Zeljeza je Cest, ponekad
moze javiti na kiselim ili pjeskovitim tlima s niskom koli¢cinom organske tvari. Nedostatak
Zeljeza poticu topli i vlazni klimatski uvjeti pogotovo ako su tla siromasna Zeljezom. LoSe



aerirana i zbijena tla takoder ogranic¢avaju usvajanje Zeljeza. Antagonizam Zeljeza u tlu je sa
ionima fosfora, mangana i cinka (Gluhi¢ 2013).

3.2 Mangan

Mangan se u biljkama nalazi kao kation Mn?* i Mn3* a u tlu i kao Mn* i Mn®*, spada u
skupinu teskih metala. Najveéim dijelom u tlu potje¢e iz MnO,. Deseti je element po
ucestalosti u litosferi. Mangan je sastavni dio niza enzima te je aktivator mnogih enzima.

Dnevne potrebe odraslih osoba su 2-5 mg Mn (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011). Prema
Uredbi o informiranju potrosaca o hrani (UREDBA (EU) br. 1169/2011) iskazan je dnevni
preporuceni unos mangana koji iznosi 2 mg.

3.2.1 Manganutlu

Ukupan sadrzaj mangana u tlima je 200-3.000 mg/kg od cega je 0,1-1,0 % biljkama
raspolozivo. Pristupacnost ovog elementa ovisi o oksidoredukcijskom potencijalu tla pa je u
neutralnoj i luznatoj sredini pristupaénost mangana smanjena zbog nastajanja teSko
topljivog hidroksida Mn(OH)2 (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).

Mobilnost mangana ocituje se u kiselom reduciraju¢em okoliSu, a za rast i razvoj moze
biti toksi¢an dok u normalnim uvjetima nije otrovan (Coga i sur. 2010). Povecéanjem kiselosti
tla i redukcije mangana do Mn?* raste i njegova raspoloZivost (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢
2011).

Koncentracija mangana veda je na tezim i karbonatnim, a manja na lakim i pjeskovitim
tlima. U vlaZznijim uvjetima, porastom redukcije pristupa¢nost mangana je bolja. Osim
vlaznosti neki od znacajnijih faktora koji poboljSava usvajanje mangana su i nitrifikacijski
procesi. Potreba za N, P, K i Ca smanjuju se s ve¢om dostupnosti mangana bez smanjivanja
prinosa te se moze zakljuciti da je mangan znacajan za ekonomicnije iskoriStavanje drugih
hraniva u tlu (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).

3.2.2 Mangan u biljci

FizioloSka uloga mangana je nezamjenjiva u fotosintetskom transportu elektrona
fotosustava Il u procesu fotooksidacije (fotolize) vode. Ovisno o biljnoj vrsti i njenim
dijelovima sadrzaj mangana varira. Mangan utjece na aktivnost enzima, hormona, vitamina,
fotosintezu te oksido-redukcijske procese u biljci (Coga i Slunjski 2018).

lako se pojavljuje u vise oblika biljke ga mogu koristiti samo kao Mn?* koji se nalazi u
otopini tla i zamjenjivom obliku na adsorpcijskom kompleksu tla (Blasl i Bachler 1982).
Sastavni je dio enzima i karboksilaza, enolaza i drugih enzima,a fizioloSka uloga mu je u
fotosintetskom transportu elektrona fotosustava Il u procesu fotooksidacije vode. Vazan je u
Krebsovom ciklusu za rad dekarboksilaze i dehidrogenaze (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).
Isto tako vaZan je za redukciju nitrata te pretvorbu NO? u NH*" i tvorbu peptidnih veza,



utjeCe na koli¢inu auksina, na rast i izduZivanje zbog djelovanja na aktivnost peroksidaze
(Cosié i sur. 2014).

Pri usvajanju mangana od strane biljke dolazi do antagonizam sa dvovalentnim
kationima kao $to su Ca?" Mg?*, takoder u prisustvu vecéih koli¢ina Zeljeza, bakra i cinka
usvajanje moze biti smanjeno do kriticne granice. Pokretljivost mangana u biljkama je slabija,
ali ipak bolja od B, Ca, Cu i Fe. Mladi organi sadrZe viSe mangana. ProsjeCan sadriaj u
biljkama je 50-250 mg/kg (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).

3.2.3 Simptomi i nedostatak mangana

KarakteristiCan simptom nedostataka mangana je meduZilna kloroza. Kod kriticnog
nedostatka, pojavljuju se smede nekroticne pjege i liS¢e pocinje opadati. Kasnjenje u
dozrijevanju plodova takoder je simptom karakteristi¢an za neke biljne vrste (Gluhi¢ 2013). U
pocetnoj fazi sli¢i na Zeljeznu klorozu, ali prijelaz izmedu plojke i Zila znatno je blazi (LeSi¢ i
sur. 2016).

Nedostatak Mn Cesto se javlja na tlima sa visokim pH, organskih tlima, pjeskovitim tlima
sa niskom koli¢inom organske tvari te na tlima na kojima je sa visokim dozama kalcija
izvrSena kalcifikacija. Nedostatak Mn u biljci moze se javiti na suhim i prozranim tlima, do
njegovog znatnog povecanja moze dodi pri vecoj vlaznosti tla. Koncentracija Mn raste kod
smanjenja pH vrijednosti tla. Toksi¢cnost Mn moZe se javiti na kiselim tlima, koja su dobro
opskrbljena Mn (Gluhi¢ 2013).Toksi¢nost mangana javlja se kada je u tlu Mn > 1.000 mg/kg i
to najcesée u ekstremno kiselim tlima. Simptomi se ocituje se pojavom smedih mrlja na
starijem liséu Sto je Cesto povezano sa simptomom nedostatka Zeljeza. Suvisak Mn izaziva
manjak Fe, Mo i Mg u biljkama (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).

3.3 Cink

Cink je esencijalna komponenta razli¢itih enzima koji sudjeluju u produkciji energije,
sintezi proteina i regulaciji rasta (Gluhi¢ 2013). Jedna od vaznih fizioloSkih uloga ovog teSkog
metala je metabolizam proteina. Cink je sastavni dio enzima gdje kao dvovalentni kation
gradi tetrahedralne kelate tj. povezuje enzim sa supstratom (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢
2011). U Zemljinoj kori zauzima dvadesetcetvrto mjesto i moze se pojavljivati zajedno sa Cu,
Pb, Ag, As i Se (Halami¢ i Miko 2009).

Dnevne potrebe odraslih osoba su 15-19 mg Zn (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011). Prema
Uredbi o informiranju potrosaca o hrani (UREDBA (EU) br. 1169/2011) iskazan je dnevni
preporuceni unos cinka koji iznosi 10 mg.

3.3.1 Cinkutlu

Cink u tlu vuce podrijetlo iz primarnih i sekundarnih minerala. Alkalne stijene sadrie
znatno vise cinka u usporedbi sa kiselim stijenama. Poznato je viSe od 80 minerala cinka, a
sfalerit (ZnS) i smithsonit (ZnCO3) su glavne cinkove rude. Prosje¢an sadrzaj cinka u tlu je 5-
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20 mg/kg (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011). Mineraloskim sastavom tla, sastavom mati¢nog
supstrata i sadrzajem kvarca odreduje se ukupan sadrzaj cinka u tlu (Coga i Slunjski 2018).
Koli¢ina cinka u tlu Hrvatske kreée od 1 do 900 mg/kg, naj¢esce od 1 do 300 mg/kg, sa
srednjom vrijednos¢éu od 90 mg/kg. Raspon koncentracija Zn u tlima SrediSnje Hrvatske je od
28 do 477 mg/kg, a srednja vrijednost iznosi 73 mg/kg (Halami¢ i Miko 2009).

Cink u tlu pojavljuje se u obliku oksida, sulfida i silikatnih minerala. Sulfidne rude
trosSenjem tvore lako topive sulfate, tesko topive karbonate i fosfate, te hidratizirane silikate.
Adsorbira se na Cestice minerala gline, organsku tvar, Fe-Mn oksi-hidrokside, karbonate
magnezija i kalcija te na koloide u otopinama u tlu. Koli¢ina cinka u otopini tla je niska, Sto
narocito vrijedi za tla visoke pH vrijednosti i uz prisustvo kalcijeva karbonata, jer se ¢vrsto
sorbira na adsorpcijski kompleks tla (Vukadinovi¢ i Loncari¢ 1998 , Halami¢ i Miko 2009, Kisi¢
2012).

Usvajanje cinka iz tla aktivan je proces sa vrlo izrazenim antagonizmom prema kationima
Mg?* i Ca®* u tlu. Suvidak fosfora te niska temperatura tla takoder oteZavaju usvajanje cinka
(Gluhi¢ 2004). Znacajan utjecaj na reaktivnost cinka u tlu ima pH tla i pridonosi oko 75%
varijabilnosti u raspodjeli cinka u tlu (Voegelin i sur. 2008).

Pri manjim vrijednostima pH tla cink je mobilan dok se topivost cinka znacajno smanjuje
pri ve¢im vrijednostima pH tla. U neutralnim tlima mobilnost cinka je niska, ali Zn organski
kompleksi mogu postati topljivi i povecati mobilnost ukoliko su tla blago alkalna. U jako
alkalnim tlima mogu se formirati Zn hidroksilni anioni koji povecavaju njegovu mobilnost
(Romi¢ 2002).

Nedostatak cinka javlja se najéeS¢e na teskim, glinovitim tlima bogata kalcijem i sa
alkalnom reakcijom, ali i karbonatnim tlima isto¢ne Hrvatske. Zbog poveéane koncentracije
cinka u kiselim tlima postoji opasnost od njegovog ispiranja. Cink se ¢&vrsto veZe na
izmjenjivacki kompleks tla te mu je koncentracija u vodenoj fazi izuzetno niska (Vukadinovic i
Vukadinovi¢ 2011).

Glavni izvori onecis¢enja su iz industrija no osim njih izvore oneciséenja nalazimo i u
poljoprivredi koristenjem komercijalnih gnojiva, materijala za kalcifikaciju, stajskog gnoja i
kompostnih materijala, te primjenom pesticida i fungicida koji takoder pridonose
nakupljanju cinka u tlu. Poveéane koncentracije ovog elementa mogu se naéi u fosfatnim
gnojivima (Romié i sur. 2007, Halamic¢ i Miko 2009).

3.3.2 Cink u biljci

Sadrzaj cinka u biljkama je nizak. Ovisno o biljnoj vrsti koli¢ine cinka se kre¢u izmedu 0,6-
83 mg/kg (Gluhi¢ 2004). Biljke ga usvajaju kao kation Zn?* ZnCl*, [Zn(NHs)4]?*, Zn(OH)+ i Zn-
kelate i za razliku od Fe, Mn, Cu i Mo u biljkama je uvijek Zn?* (Vukadinovi¢ i Vukadinovié
2011). Usvajanje cinka je aktivan proces u tlu, pri ¢emu je izrazen antagonizam prema veéim
koli¢éinama kalcija i magnezija (Mg?* i Ca®*). Visoke koli¢ine fosfora u tlu i niska temperatura
tla znacajno oteZavaju usvajanje cinka iz tla (Gluhi¢ i Dekli¢ 2018).
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Pokretljivost cinka u biljci je osrednja, a smatra se da se u ksilemu odvija u obliku citrata,
kelata ili kao slobodan ion (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011). Koncentracija cinka u
floemskom toku je relativno visoka gdje se cink nalazi u organskim kompleksima visoke
molekularne mase (Gluhi¢ 2004).

Cink utjece na metabolizam, najznacajniji je kod sinteze proteina, auksina te u biosintezi
DNA i RNA (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011). Cini strukturalnu komponentu ribosoma i od
esencijalnog je znacaja za strukturalni integritet ribosoma (Gluhi¢ 2004). Sastavni je dio
mnogih enzima, a funkcija mu je povezivanje enzima sa supstratom. Sudjeluje u gradi enzima
karboanhidraze, dehidrogenaze, alkohol-dehidrogenaza, superoksiddismutaza itd. i njihov je
aktivator. Cink takoder utjeCe na aktivnost ribuloza-1,5-fosfat karboksilaze-oksidaze
(karboksidismutaze), usvajanje i transport fosfora i aktivnost fosfataza, poveéava otpornost
prema bolestima, susi i niskim temperaturama (Vukadinovi¢ i Vukadinovié¢ 2011).

Cink je takoder neophodan za integritet biomembrana, povecava otpornost biljke prema
bolestima i nepovoljnim agroklimatskim uvjetima kao $to su: susa, niske temperature i drugi
¢imbenici (Gluhi¢ 2004). Cink se prilikom obilne gnojidbe u velikim koli¢inama talozi u
korijenu te se sporo translocira prema ostalim dijelovima biljke. Slaba pokretljivost u biljci
zahtjeva konstantnu opskrbu cinkom za normalan rast biljke jer mobilnost cinka u biljci nije
visoka, ve¢ ga biljke primaju proporcionalno pristupacnim koli¢inama i ovisno o biljnoj vrsti
(Vukadinovié¢ i Loncari¢ 1998).

Posebnu ulogu u usvajanju cinka ima fosfor. Pojacana gnojidba fosforom na tlima koja
prirodno sadrze niske koli¢ine cinka, znacajno smanjuje koli¢inu cinka u biljci. Veéa koli¢ina
fosfora u tlu smanjuju mobilnost cinka. Nedostatak cinka u korijenu povecava permeabilnost
plazma membrana stanica korijena, te se omogucava usvajanje vecih koli¢ina fosfora te klora
i bora koji mogu dostiéi toksi¢nost u biljci. Stoga je gnojidba biljaka cinkom, na zaslanjenim
tlima od posebne vaznosti (Gluhi¢ 2004).

3.3.3 Simptomi i nedostatak cinka

Cink je tesko pokretljiv u biljci te se nedostatak prvenstveno primjeéuje u mladom tkivu.
Kod nedostatka cinka dolazi do kasnijeg dozrijevanja (Gluhi¢ 2013).

Simptom nedostatka cinka uocava se u interkostalnoj tj. meduZilnoj klorozi liséa,
sitnolisnatosti i rozetastoj formi mladeg lis¢a (skradenje internodija) te umanjenoj lisnoj
povrsini. Suvisak cinka rijetko se javlja, a ocituje se niskim rastom, sitnim listovima i
smanjenim korijenom, lis¢e sadrZi crvenkastomrke pjege, ali za razliku od suviska Fe i Mn,
one su podjednako na mladem i starijem lis¢u (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).

3.4 Bakar

Bakar spada u skupinu teskih metala te je udruzen s ostalim prijelaznim metalima kao
Sto su Cr, Fe, Ni i Co. Po ucestalosti u litosferi na dvadeset i Sestom je mjestu (Halamié i Miko
2009). Biogeni je mikroelement koji je u prirodi ponekad u elementarnom stanju, ali naj¢esée
u obliku sulfida (Kisi¢ 2012). Bakar se puno c¢eSée veze na organsku tvar od drugih
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mikrohraniva (npr. Zn?*, Mn?*), tako da Cu-organski kompleksi imaju vaznu ulogu u
reguliranju pokretljivosti bakra i pristupacnosti u tlu (Mengel i Kirkby 1979).

Dnevne potrebe odraslih osoba su 1,5-3,0 mg Cu (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).
Prema Uredbi o informiranju potrosa¢a o hrani (UREDBA (EU) br. 1169/2011) iskazan je
dnevni preporuceni unos bakra koji iznosi 1 mg.

3.4.1 Bakarutlu

SadrZaj bakra u tlu prosjecno iznosi 5-50 mg/kg (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).
Halamic i Miko (2009.) navode kako se koli¢ina Cu u tlima Hrvatske kre¢e od 2 do 250 mg/kg,
sa srednjom vrijednos¢u oko 30 mg/kg. Bakar se u tlu, podrijetlom iz primarnih minerala,
nalazi u jednovalentnom obliku, a nakon njihovog raspadanja oksidira se do Cu?*. Bakar gradi
vrlo stabilne kompleksne spojeve s organskim kiselinama, polurazloZzenim ili humificiranim
organskim tvarima te tako vezan biljkama slabo je pristupacan. Uslijed organske fiksacije
bakra dolazi do njegovog manjka na jako humoznim tlima (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).
Koli¢ina bakra opada s dubinom tla jer se bakar veze na organsku tvar koja je najzastupljenija
u gornjem sloju tla (Coga i Slunjski 2018). Takoder na njegovu pristupacnost utjece pH
reakcija tla koja raste s kiseloS¢u (optimalan pH je 4,5-6,0) (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).
Prevelika koli¢ina bakra u tlu uzrokuje nedostatak cinka i obrnuto, dok je nedostatak bakra
uzrokovan prevelikom koncentracijom molibdena. Tla s koli¢inom bakra manjom od 5 mg/kg
smatraju se osiromasenim s tim elementom, a zbog manjka bakra u tlu mogu se pojaviti
bolesti na biljci (Halamié i Miko 2009).

Nedostatak bakra je ¢esta pojava na organskim tlima, ali i na pjeskovitim tlima koji
nemaju dovoljnu koli¢inu organske tvari (Kisi¢ 2012). Zbog razlicitih ljudskih aktivnosti bakar
se moZze akumulirati u tlima, a onecis¢enje bakrom moZe nastati uslijed eksploatacije i
taljenja bakra, kontinuiranog atmosferskog taloZenja, proizvodnje mijedi, prekomjerne
upotrebe poljoprivrednih kemikalija na bazi bakra i primjene kanalizacijskog mulja. Bakrena
zaStitna sredstva su najvazniji potencijalni izvor bakra jer se primjenjuju za suzbijanje
razli¢itih biljnih bolesti u vinogradarstvu i vocdarstvu, gdje se nakupljaju u tlu, a erozijom
translociraju i izvan mjesta koriStenja (Doula i sur. 2000, Pierzynski i sur. 2005).

3.4.2 Bakar u biljci

Biljke usvajaju bakar aktivnim procesom kao Cu?* ili u vidu kelata, a za njegovo usvajanje
postoji specifican prenositelj (Romi¢ i Romi¢ 1998). Proces usvajanja bakra je aktivan, a
primanje iz otopine tla u biljku regulirano je specificnim proteinskim transporterima. Takvi
transporteri nalaze se na plazmatskoj membrani korijena. Biljke primaju bakar iz otopine tla
najéesée kao Cu?, te je primanje bakra u biljku i njegova fitotoksi¢nost, usko povezana s
koncentracijom Cu?* u otopini tla, duljinom izloZenosti biljke povisenim koncentracijama
bakra te s genotipom biljke (Nicholls i Mal 2003, Emamverdian i sur. 2015). U tom procesu
konkurenciju bakru ¢ine Mn, Fe i Zn, a takoder je zapaZeno da Cesti nedostatak bakra u biljci
izaziva dobra opskrbljenost biljke duSikom i fosforom. Bakar se translocira u obliku Cu-
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kompleksa, a korijen biljke sadrzi ga u znatnim kolicinama. Biljke sadrze 2-20 mg/kg Cu u
suhoj tvari (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011). Na pristupacnost bakra u biljci veliku ulogu ima
koncentracija H+ iona te drugih metala, mineralizacija organskih tvari i dr. (Romi¢ i Romi¢
1998).

Bakar kao esencijalni mikroelement potreban je biljkama u niskim koncentracijama jer je
sastavni dio proteina i enzima koju su ukljuceni u proces fotosinteze i respiracije (Ait Ali i sur.
2002). Utjece na sintezu proteina, stabilizira molekule klorofila i sudjeluje u sintezi
antocijana. U biljkama 70% bakra vezano na proteine u kloroplastima, njegova ulogu je u
obliku stabilizatora, posebice klorofila. Druga znacajna uloga mu je u metabolizmu dusikovih
spojeva jer regulira vezivanje amonijaka na ketokiseline, utje¢e na sintezu nukleinskih
kiselina, bakterijskog leghemoglobina, metabolizam ugljikohidrata, formiranje polena i
plodnost biljaka, povecava otpornost na niske temperature i dr. Vazan je i za sintezu lignina
koji je neophodan za ¢vrstocu stanicne stjenke (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011).

3.4.3 Simptomii nedostatak bakra

Uslijed nedostatka bakra biljke razviju specificne simptome uglavhom na mladim
listovima te reproduktivnim organima (Vukadinovi¢ i Lonc¢ari¢ 1998). Simptomi manjka bakra
su kloroza i nekroza lis¢a, reducirani rast, odumiranje vrsnih izdanaka, uvenuce, uvijanje i
odumiranje mladeg liS¢éa. Do anatomskih promjena i gubitka apikalne dominantnosti dolazi
zbog nedovoljne lignifikacije. Suvisak bakra vrlo je rijetka pojava obi¢no na kiselim tlima.
Toksi¢nost bakra moZe se uvidjeti smanjenim rastom korijena i izdanaka, klorozom starijeg
lisca i crvenkastomrkom rubnom nekrozom (Kabata-Pendias 2011., Vukadinovi¢ i
Vukadinovi¢ 2011).

Nedostatak bakra javlja se na tlima koji nemaju dovoljnu koli¢inu organske tvari, takva
tla mogu biti organska ili pjeskovita. Usvajanje bakra iz tla raste usporedno sa smanjenjem
pH vrijednosti. Poveéanjem dostupnosti fosfora i Zeljeza, smanjuje se usvajanje bakra u biljku
(Gluhi¢ 2013).
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4 Materijali i metode

4.1 Uzorkovanje poriluka

Dana 8. studenog 2019. na podruéju Grada Zagreba obavljeno je uzorkovanje poriluka
koje se provodilo u tri trznice (TRZ), tri trgovacka lanca (TL) i tri trgovine ekologkim
proizvodima (TEP). Uzorkovanje poriluka provodilo se u svrhu odredivanja koli¢ine
mikroelemenata: Zeljeza, mangana, cinka i bakra u poriluku na trzistu Grada Zagreba. TrZnice
s kojih su prikupljeni uzorci bile su: Dolac, Kvatri¢ te Dubrava. Za trgovacke lance odabrani
su: Konzum, Spar i Kaufland, a za trgovine ekoloSkim proizvodima: Bio&Bio, Garden i Grga
Cvarak.

U komunikaciji s prodavacima ili uvidom u deklaraciju na prodajnom mjestu dobivene su
informacije o uzgoju uzorkovanih poriluka. Uzorci poriluka iz trgovackih lanaca nisu imali
oznaku da su ekoloski proizvodi te se smatra da je njihov uzgoj konvencionalan, stoga se
moze pretpostaviti da su koriStena mineralna gnojiva u njihovom uzgoju. U razgovorima s
prodavacima na trznici Dolac i Kvatri¢ utvrdeno je da su u uzgoju poriluka koriStena zastitna
sredstva kako bi suzbili lukovu muhu (Delia antiqua) te sprijecili trulez. Na trznici Kvatri¢ pri
uzgoju poriluka koristen je NPK 7-20-30 uz dodatak komposta i KAN-a. 1z trgovina ekoloskim
proizvodima svi su uzorci poriluka iz ekoloskog uzgoja jer se u tim trgovinama prodaju
iskljucivo proizvodi porijeklom iz ekoloSkog uzgoja s odgovarajué¢im eko znakom. S obzirom
na navedeno, postoji vjerojatnost koriStenja gnojiva dozvoljenih u ekoloskom sustavu
proizvodnje, iako ista nisu navedena na deklaraciji niti je poznat podatak o njihovoj primjeni.

4.2 Kemijska analiza

Nakon prikupljanja, uzorci poriluka (Slika 1) dopremljeni su u analiticki laboratorij
Zavoda za ishranu bilja Agronomskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu gdje je provedena
kemijska analiza. Svakom uzorku dodijeljen je analiti¢ki broj nakon ¢ega se unosio u mati¢nu
knjigu laboratorija. Nakon usitnjavanja (Slika 2), uzorci su osuSeni u laboratorijskom
susioniku na 105 °C. Nakon suSenja uzorci su usitnjeni i homogenizirani.

SuSenje uzorka provodi se s ciljem odredivanja postotka suhe tvari, a potpuno je suh
kada mu je masa u nekoliko uzastopnih mjerenja konstantna. Koli¢ina Zeljeza, mangana,
cinka i bakra odredena je atomskom apsorpcijskom spektrometrijom nakon razgradnje
uzoraka koncentriranom dusi¢nom kiselinom (HNO3) i perklornom kiselinom (HCIO4) u
mikrovalnoj pedi.
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Slika 2. Ociscéeni i isjeckani uzorci poriluka (Kovacevi¢ 2019)

4.3 Obrada podataka

Statisticka obrada podataka pratila je model analize varijance (ANOVA). Koristen je
program SAS System for Win. ver. 9.1 (SAS Institute Inc.), a za testiranje rezultata koristen je
Tukeyev test signifikantnih pragova (SAS, 2002 — 2003.).
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5 Rezultatiirasprava

5.1 Suha tvar

Grafikonom 1. prikazane su prosje¢ne vrijednosti koli¢ine suhe tvari (ST) u poriluku
uzorkovane na trinicama (TRZ), trgovackim lancima (TL) i trgovinama ekolo$kim proizvodima
(TEP). Ukupna koli¢ina suhe tvari u istrazivanim uzorcima poriluka kretala se od 8,38 do
9,97% ST. Statisticki znacajno najveca prosjecna vrijednost suhe tvari utvrdena je u poriluku
koji je uzorkovan u trgovinama ekoloskim proizvodima, a iznosila je 9,97% ST. Nakon toga
slijede niZe prosjecne vrijednosti suhe tvari utvrdene u uzorcima s trznica (8,96% ST) i iz
trgovackih lanaca Cija je prosjecna vrijednost suhe tvari najniza (8,38% ST). Prosjecna
vrijednost dobivena ovim istrazivanjem iznosi 9,1% ST.

Grafikonom 2. prikazane su vrijednosti suhe tvari prema mjestu prodaje. Suha tvar
uzoraka poriluka na pojedinim trgovackim mjestima krece se izmedu 6,44 do 10,88% ST.
Statisticki najveée vrijednosti utvrdene su u poriluku koji je uzorkovan u trgovini ekoloskim
proizvodima Garden (10,88% ST) i Grga Cvarak (10,79%) te trinici Kvatri¢ (10,70%), a
statisticki znac¢ajno najmanja u poriluku iz trgovackog lanca Konzuma (6,44% ST).

Kod Golubkina i sur. (2018) vrijednost suhe tvari iznosi 12,4% ST, neSto niZa vrijednost
suhe tvari je kod Eppendorf i Eggum (1996), a iznosi 11,6% ST te kod Termine i sur. (1987)
vidljiva je najniza vrijednost suhe tvari 8,7% ST.

% suhe tvari u poriluku
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Grafikon 1. Kolicina suhe tvari (%) uzoraka poriluka u tri kanala prodaje
Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razli¢ite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05. Vrijednosti kojima
nije pridruzeno slovo nisu znacdajno razlicite.
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Grafikon 2. Koli¢ina suhe tvari uzoraka poriluka pojedinih prodajnih mjesta
Razlicita slova predstavljaju znacajno razlicite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05. Vrijednosti kojima
nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.

5.2 Zeljezo

Grafikonom 3. prikazana je koli¢ina Zeljeza u suhoj tvari s obzirom na prodajna mjesta.
Najveca prosjec¢na vrijednost Zeljeza u suhoj tvari utvrdena je u poriluku koji je uzorkovan u
trgovackim lancima (153,09 mg Fe/kg ST), a slijede trgovine ekoloskim proizvodima (139,20
mg Fe/kg ST). Najmanju prosje¢nu vrijednost imaju trznice (76,20 mg Fe/kg ST).

U grafikonu 4. vidljivo je da je statisti¢ki najveca vrijednost suhe tvari utvrdena u
trgovackom lancu Kauflandu (298,80 mg Fe/kg ST) koja se ujedno statisti¢ki znacajno ne
razlikuje od poriluka iz trgovine ekoloskim proizvodima bio&bio (242,82 mg Fe/kg ST). Na
trznici Kvatri¢ utvrdena je statisticki najmanja koli¢ina suhe tvari u vrijednosti od 33,77 mg
Fe/kg ST.

U svjeZoj tvari poriluka na razli¢itim prodajnim mjestima prikazana je koli¢ina Zeljeza u
grafikonu 5. Koli¢ina Zeljeza kreée se u rasponu od 0,91 do 1,71 mg Fe/100 g svjeZe tvari.
Statisti¢ki najveéa vrijednost koli¢ine Zeljeza utvrdena je u uzorcima poriluka iz trgovackih
lanaca koja iznosi 1,71 mg Fe/100 g svjeZe tvari te se signifikantno ne razlikuje od vrijednosti
trgovine ekoloskim proizvodima koja iznosi 1,53 mg Fe/100 g svjeZe tvari. Vrijednost koli¢ine
Zeljeza trinica nije signifikantna. Iz dobivenih rezultata vidimo da se konzumacijom 100 g
poriluka mozZe podmiriti 6,5-12,2 % od prethodno navedenih dnevnih potreba odrasle osobe
za zeljezom.

Detaljniji prikaz je u grafikonu 6. u kojem je statisticki najveéa vrijednost dobivena iz
poriluka utvrdena u trgovackom lancu Kaufland (3,08 mg Fe/100 g svjeZze tvari) i
signifikantno se ne razlikuje od dobivene vrijednosti iz trgovine ekoloskim proizvodima
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bio&bio (2,98 mg Fe/100 g svjeZe tvari) dok je najmanja koli¢ina svjeZe tvari utvrdena na
trznici Kvatric (0,32 mg Fe/100 g svjeze tvari).

Temeljem dobivenih rezultata vidljiva je veca koli¢ina Zeljeza u poriluku iz trgovackih
lancaca u odnosu na koli¢inu Zeljeza u poriluku kupljenom na trZznicama i u trgovinama
ekoloskim proizvodima. Poznavajuci strukturu lanca opskrbe poznato je da na trznicama
pronalazimo proizvode uzgajane na obiteljskim gospodarstvima gdje je pretezno
tradicionalan uzgoj povrcéa bez dodatne primjene pesticida, mineralnih gnojiva i folijarnih
prihrana, stoga moZzemo zakljuciti da je to uzrok manjka Zeljeza. Lanac opskrbe trgovackih
lanaca proizlazi od velikih proizvodaca kojima je cilj proizvesti Sto vece koli¢ine proizvoda.
Proizvodadi su primorani koristiti sredstva za zastitu bilja, mineralna gnojiva te druge
pripravke koji omogucéuju bolju proizvodnju i kvalitetniji proizvod, prvenstveno u smislu
povedéanja prinosa, a onda posredno i kolicine mikroelemenata, u ovom slucaju Zeljeza.

Vrijednosti Zeljeza u suhoj tvari (33,77-298,8 mg Fe/kg ST) dobivene ovim istrazivanjem
slicne su navodima razli¢itih autora te nema vecih odstupanja (221 mg Fe/kg ST (Golubkina i
sur. 2018), 35 mg Fe/kg ST (Eppendorfer i Eggum 1996) te 99 mg Fe/kg ST (Bosiacki i
Tyksinski 2009)). U svjezoj tvari kod Termine i sur. (1987) koli¢ina Zeljeza je veéa od kolicine
Zeljeza u ovom istrazivanju (0,32-3,08 mg Fe/100 g svjeZe tvar) te iznosi 5,2 mg Fe/100 g
svjeze tvari, a kod Krelowska-Kulas (1993) koli¢ina Zeljeza je manja i iznosi 0,3 mg Fe/100 g
svjeze tvari dok u usporedbi s Golubkina i sur. (2018) i Eppendorfer i Eggum (1996) nema
veéih odstupanja.

KoliCina zeljeza u suhoj tvari
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Grafikon 3. Koli¢ina Zeljeza u suhoj tvari poriluka (mg Fe/kg ST) na razli¢itim prodajnim
mjestima
Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razliCite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05. Vrijednosti kojima
nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.
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Grafikon 5. Koli¢ina Zeljeza u svjeZoj tvari poriluka (mg Fe/100 g svjeZe tvari) na razli¢itim

prodajnim mjestima

Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razli¢ite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05. Vrijednosti kojima

nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.
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Grafikon 6. Koli¢ina Zeljeza u svjezoj tvari poriluka (mg Fe/100 g svjeZe tvari) na razlic¢itim
prodajnim mjestima
Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razli¢ite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05. Vrijednosti kojima
nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.

5.3 Mangan

Grafikon 7. prikazuje koli¢inu mangana izrazenu u mg/kg suhe tvari s obzirom na
prodajna mjesta. Statisticki najveca prosjecna vrijednost mangana u suhoj tvari utvrdena je u
poriluku koja je uzorkovana u trgovackim lancima (16,16 mg Mn/kg ST) koja se ne razlikuje
znacajno od utvrdenih koli¢ina iz trgovine ekoloskim proizvodima (13,92 mg Mn/kg ST) dok
poriluk s trZznice sadrzi statisti¢ki najmanju koli¢inu mangana u suhoj tvari (12,92 mg Mn/kg
ST).

U grafikonu 8. statisti¢ki najveca vrijednost suhe tvari utvrdena je u trgovackom lancu
Kauflandu dok je najmanja koli¢ina suhe tvari utvrdena na trznici Kvatri¢ u vrijednosti od
9,62 mg Mn/kg ST. Vrijednosti mangana u suhoj tvari se medusobno signifikantno razlikuju.

Grafikon 9. prikazuje koli¢inu mangana izrazenu u mg/100 g svjeZe tvari s obzirom na
prodajna mjesta. Analizom uzoraka dobiveni su rezultati u kojima se prosjecna vrijednost
uzoraka iz trgovackih lanaca (0,20 mg Mn/100 g svjeZe tvari) signifikantno razlikuje od
vrijednosti uzoraka iz trZnica (0,15 mg Mn/100 g svjeZe tvari) i trgovina ekoloskim
proizvodima (0,14 mg Mn/100 g svjeZe tvari) koje se medusobno signifikantno ne razlikuju. Iz
dobivenih rezultata vidimo da se konzumacijom 100 g poriluka moze podmiriti 7,0-10,0 % od
prethodno navedenih dnevnih potreba odrasle osobe za manganom.

U grafikonu 10. statisticki najveéa vrijednost svjeze tvari utvrdena u trgovackom lancu
Konzumu, a najmanja vrijednost svjeZe tvari utvrdena je u trgovini ekoloskim proizvodima
Garden (0,09 mg Mn/100 g svjeze tvari) te trznici Kvatri¢ (0,09 mg Mn/100 g svjeze tvari).
Vrijednosti mangana u svjezoj tvari se medusobno signifikantno razlikuju.
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U rezultatima koji su dobiveni u ovom istraZivanju kao i kod Zeljeza vidljiva je veca
koli¢ina mangana u poriluku kupljenom u trgovackim lancima u odnosu na koli¢inu mangana
u poriluku kupljenom na trZznicama te trgovackim lancima. S ovim rezultatima mozZemo
pretpostaviti da trgovacki lanci imaju sofisticiraniju proizvodnju, bolje uvjete za ostvarivanje
Sto vece koli¢ine i Sto kvalitetnijih proizvoda od trznica i trgovina ekoloskim proizvodima koji
ne koriste zastitna sredstva u toj mjeri kao ni dodatna sredstva za prihranu bilja.

Usporedujuéi dobivene rezultate ovog istrazivanja (9,62-18,05 mg Mn/kg ST, 0,09-0,24
mg Mn/100 g svjeze tvari) s literaturnim navodima razli¢itih autora vidljive su slicne koli¢ine
mangana u suhoj tvari (12,6 mg Mn/kg ST (Golubkina i sur. 2018), 14,0 mg Mn/kg ST
(Eppendorfer i Eggum 1996) i 14,1 mg Mn/kg ST (Bosiacki i Tyksinski 2009)). Kod Termine i
sur. (1987) koli¢ina mangana u svjezoj tvari je nesto veca i iznosi 0,48 mg Mn/100 g svjeie
tvari, dok su rezultati ovog istrazivanja sli¢ni s literaturnim navodima kod Golubkina i sur.
(2018) i Eppendorfer i Eggum (1996) gdje koli¢ina mangana iznosi 0,16 mg Mn/100 g svjeze
tvari.

Koli¢ina mangana u suhoj tvari
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Grafikon 7. Koli¢ina mangana u suhoj tvari poriluka (mg Mn/kg ST) na razli¢itim prodajnim
mjestima
Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razlicite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05. Vrijednosti kojima
nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.
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Grafikon 8. Koli¢ina mangana u suhoj tvari poriluka (mg Mn/kg ST) na razli¢itim prodajnim
mjestima
Razlicita slova predstavljaju znacajno razlicite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05. Vrijednosti kojima
nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.

Koli¢ina mangana u svjezoj tvari

0,25

0,20

0,20

0,15

0,15 0,14

0,10

mg Mn/100 g svjeZe tvari

0,05

0,00
TrZnice (TRZ) Trgovadki lanci (TL) Trgovine ekoloskim
proizvodima (TEP)

Kanali prodaje

Grafikon 9. Koli¢ina mangana u svjeZoj tvari poriluka (mg Mn/100 g svjeZe tvari) na razli¢itim
prodajnim mjestima
Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razli¢ite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05. Vrijednosti kojima
nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.
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Grafikon 10. Koli¢éina mangana u svjezoj tvari poriluka (mg Mn/100 g svjeZe tvari) na
razlicitim prodajnim mjestima
Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razli¢ite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05. Vrijednosti kojima
nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.

5.4 Cink

Grafikonom 11. prikazane su koli¢ine cinka izrazene u mg/kg suhe tvari s obzirom na
prodajna mjesta. Najveéa prosjecna vrijednost cinka u suhoj tvari utvrdena je u poriluku koja
je uzorkovana u trgovinama ekoloskim proizvodima (26,17 mg Zn/kg ST), nakon nje idu
trgovacki lanci (22,48 mg Zn/kg ST) te trznice s najmanjom vrijednosti (18,53 mg Zn/kg ST).

Vrijednosti cinka u suhoj tvari medusobno se signifikantno razlikuju sto mozemo vidjeti
u grafikonu 12. gdje je statisticki najveca vrijednost suhe tvari utvrdena u trgovackom lancu
Konzum (34,39 mg Zn/kg ST) dok su najmanje koli¢ine suhe tvari utvrdene takoder u
trgovackom lancu Kaufland (11,15 mg Zn/kg ST) te na trznici Dolac (11,63 mg Zn/kg ST) Cije
se vrijednosti signifikantno ne razlikuju.

Grafikon 13. prikazuje koli¢inu cinka izrazenu u mg/100 g svjeZe tvari s obzirom na
prodajna mjesta. Najveéa prosjecna vrijednost cinka u svjezoj tvari utvrdena je u poriluku
koja je uzorkovana u trgovackim lancima (0,302 mg Zn/100 g svjeZe tvari), nakon nje idu
trgovine ekoloskim proizvodima (0,266 mg Zn/100 g svjeZze tvari) te trZnice s najmanjom
vrijednosti (0,209 mg Zn/100 g svjeze tvari). Iz dobivenih rezultata vidimo da se
konzumacijom 100 g poriluka moze podmiriti 2,1-3,0 % od prethodno navedenih dnevnih
potreba odrasle osobe za cinkom.

Vrijednosti cinka u svjeZoj tvari se medusobno signifikantno razlikuju Sto mozemo vidjeti
u grafikonu 14. gdje je statisticki najveca vrijednost svjeZe tvari utvrdena u trgovackom lancu
Konzum (0,53 mg Zn/100 g svjezZe tvari) dok su najmanje koli¢ine svjeZe tvari utvrdene isto
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tako u trgovackom lancu u Kauflandu (0,12 mg Zn/100 g svjeZe tvari) i trznici Dolac (0,15 mg
Zn/100 g svjeZe tvari) Cije se vrijednosti medusobno signifikantno ne razlikuju.

U dobivenim rezultatima vidljiva je najve¢a koli¢ina cinka u suhoj tvari u poriluku
kupljenom u trgovinama ekoloskim proizvodnima, a najmanja koli¢ina cinka u poriluku s
trznica. Koli¢ina cinka u svjeZoj tvari najveca je u poriluku kupljenom u trgovackim lancima.
MoZemo pretpostaviti da je koli¢ina cinka i u suhoj i u svjeZoj tvari najmanja na trznicama
zbog upotrebe tradicijskih tehnoloskih postupaka te nedovoljnih financijskih mogucosti za
upotrebu raznih sredstava koja poboljSavaju kvalitetu samog proizvoda. Isto tako moZzemo
pretpostaviti da trgovacki lanci otkupljuju proizvode na veliko te ih skladiste pa samim time
proizvodi iz trgovackih lanaca moraju biti tretirani viSe nego proizvodi s trznica koji svoje
proizvode prodaju u nekoliko dana.

Koli¢ine cinka u suhoj i svjezoj tvari u poriluku dobivene ovim istrazivanjem (11,15-34,39
mg Zn/kg ST, 0,12-0,53 mg Zn/100 g svjeze tvari) ne razlikuju se znacajno od onih navedenih
u literaturi. Kod Golubkina i sur. (2018) vrijednost cinka u suhoj tvari iznosi 24 mg Zn/kg ST, a
u svjezoj tvari 0,30 mg Zn/100 g svjeze tvari. Kod Eppendorfer i Eggum (1996) vrijednost
cinka suhoj tvari iznosi 14 mg Zn/kg ST, a u svjezoj tvari 0,16 mg Zn/100 g svjeZe tvari.
Koli¢ina cinka u suhoj tvari ne razlikuje se znacajno ni kod Bosiacki i Tyksinski (2009) gdje
iznosi 26 mg Zn/kg ST, kao ni kod Krelowska-Kulas (1993) gdje koli¢ina cinka u svjeZoj tvari
iznosi 0,28 mg Zn/100 g svjeZe tvari.

Koli¢ina cinka u suhoj tvari
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Grafikon 11. Koli¢ina cinka u suhoj tvari poriluka (mg Zn/kg ST) na razli¢itim prodajnim
mjestima
Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razliite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05. Vrijednosti kojima
nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.
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Grafikon 12. Koli¢ina cinka u suhoj tvari poriluka (mg Zn/kg ST) na razli¢itim prodajnim
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Grafikon 13. Koli¢ina cinka u svjeZoj tvari poriluka (mg Zn/100 g svjeZe tvari) na razli¢itim

prodajnim mjestima

Razlicita slova predstavljaju znacajno razlicite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05. Vrijednosti kojima

nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.
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Grafikon 14. Koli¢ina cinka u svjeZoj tvari poriluka (mg Zn/100 g svjeZe tvari) na razli¢itim
prodajnim mjestima
Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razli¢ite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05. Vrijednosti kojima
nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.

5.5 Bakar

Grafikon 15. prikazuje koli¢inu bakra izrazenu u mg/kg suhe tvari s obzirom na prodajna
mjesta. Statisticki najveéa prosjecna vrijednost bakra u suhoj tvari utvrdena je u poriluku
koja je uzorkovana u trgovinama ekoloskim proizvodima (7,07 mg Cu/kg ST), nakon nje idu
trgovacki lanci (6,07 mg Cu/kg ST) te trZnice s najmanjom vrijednosti (5,42 mg Cu/kg ST) iako
se statistic¢ki znacajno ne razlikuju trgovacki lanci i trznice.

U grafikonu 16. Statisticki najveca vrijednost suhe tvari utvrdena u trgovini ekoloskim
proizvoda bio&bio (7,94 mg Cu/kg ST) dok je najmanja koli¢ina suhe tvari utvrdena na trznici
Dolac (5,02 mg Cu/kg ST). U suhoj tvari se signifikantno razlikuju vrijednosti bakra.

Grafikon 17. prikazuje koli¢inu bakra izrazenu u mg/100 g svjeze tvari s obzirom na
prodajna mjesta. Najveca prosjec¢na vrijednost bakra u svjezoj tvari utvrdena je u poriluku
koja je uzorkovana u trgovackim lancima (0,08 mg Cu/100 g svjeZe tvari), nakon nje idu
trgovine ekoloskim proizvodima (0,07 mg Cu/100 g svjeZe tvari) te trZnice s najmanjom
vrijednosti (0,06 mg Cu/100 g svjeZe tvari). 1z dobivenih rezultata vidimo da se konzumacijom
100 g poriluka moZe podmiriti 6,0-8,0 % od prethodno navedenih dnevnih potreba odrasle
osobe za bakrom.

U grafikonu 18. statisticki je najveca vrijednost svjeze tvari utvrdena u trgovackom lancu
Konzum (0,11 mg Cu/100 g svjeze tvari) dok su najmanje koli¢ine svjeze tvari utvrdene na
trznicama Dolac (0,06 mg Cu/100 g svjeZe tvari) i Kvarti¢ (0,05 mg Cu/100 g svjeze tvari), u
trgovackim lancima Spar (0,06 mg Cu/100 g svjeZe tvari) i Kaufland (0,05 mg Cu/100 g svjeze
tvari) te u trgovinama ekoloskim proizvodima Garden (0,06 mg Cu/100 g svjezZe tvari) i Grga
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Cvarak (0,06 mg Cu/100 g svjeie tvari) Cije se vrijednosti medusobno signifikantno ne
razlikuju.

Najmanja koli¢ina bakra u poriluku u dobivenim rezultatima vidljiva je u suhoj i svjezoj
tvari, kupljenom na trznicama u usporedbi sa trgovinama ekoloskim proizvodima i
trgovackim lancima koji imaju veéu koli¢inu bakra u poriluku. Bakar je jedna od djelatnih
tvari koja se koristi u zastiti od biljnih bolesti i Stetnika te se kao i iz prethodnih rasprava
moze pretpostaviti da se na trznicama prodaju proizvodi koji nisu tretirani sredstvima za
zastitu bilja ili su tretirani u vrlo malim dozama.

Usporedujuci dobivene rezultate s prethodno navedenim vidimo da je koli¢ina bakra u
poriluku u suhoj tvari u ovom istraZivanju (5,02-7,94 mg Cu/kg ST) veca od vrijednosti
literaturnih navoda razlic¢itih autora (4,8 mg Cu/kg ST (Golubkina i sur. (2018), 3,5 mg Cu/kg
ST (Eppendorfer i Eggum (1996), 4,0 mg Cu/kg ST (Bosiacki i Tyksinski (2009)). Koli¢ine bakra
u svjezoj tvari u ovom istrazivanju (0,05-0,11 mg Cu/100 g svjeze tvari) slicne su navodima
Golubkina i sur. (2018) i Termine i sur. (1987), a vece su od vrijednosti literaturnih navoda
razlicitih autora (0,04 mg/100 g svjezZe tvari (Eppendorfer i Eggum 1996) te 0,03 mg Cu/100 g
svjeze tvari (Krelowska-Kulas 1993)).

Kolicina bakra u suhoj tvari
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Grafikon 15. Koli¢ina bakra u suhoj tvari poriluka (mg Cu/kg ST) na razlic¢itim prodajnim
mjestima
Razli¢ita slova predstavljaju znacajno razli¢ite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05. Vrijednosti kojima
nije pridruzeno slovo nisu znacdajno razlicite.
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Grafikon 16. Koli¢ina bakra u suhoj tvari poriluka (mg Cu/kg ST) na razlic¢itim prodajnim
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Razlicita slova predstavljaju znadajno razlicite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05. Vrijednosti kojima
nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.
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Grafikon 17. Koli¢ina bakra u svjeZoj tvari poriluka (mg Cu/100 g svjeZe tvari) na razli¢itim

prodajnim mjestima
Razlicita slova predstavljaju znacajno razlicite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05. Vrijednosti kojima
nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.
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Grafikon 18. Koli¢ina bakra u svjezoj tvari poriluka (mg Cu/100 g svjeZe tvari) na razli¢itim

prodajnim mjestima

Razlicita slova predstavljaju znadajno razlicite vrijednosti prema Tukeyevom testu, p<0,05. Vrijednosti kojima

nije pridruzeno slovo nisu znacajno razlicite.
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6 Zakljucak

Ovim istrazivanjem utvrdene su koli¢ine mikroelemenata Zeljeza, mangana, cinka i bakra
u poriluku s razlic¢itih prodajnih mjesta prikupljenih u tri razli¢ita trgovacka lanaca, tri trznice i
u tri trgovine ekoloskim proizvodima u gradu Zagrebu.

Najveci postotak suhe tvari (9,97 %) uzoraka poriluka pojedinih prodajnih mjesta nalazi
se u trgovinama ekoloskim proizvodima. Najvecéa koli€ina Zeljeza u suhoj i u svjezoj tvari
utvrdena je u trgovackim lancima (153,09 mg Fe/kg suhe tvari i 1,71 mg Fe/100 g svjeze
tvari). Najveca prosjecna vrijednost mangana u suhoj i svjezoj tvari utvrdena je u trgovackim
lancima (16,16 mg Mn/kg suhe tvari i 0,20 mg Mn/100 g svjeZe tvari). Najveca prosjecna
vrijednost cinka u suhoj tvari utvrdena je u trgovinama ekoloskim proizvodima (26,17 mg
Zn/kg suhe tvari) dok je najveca prosjecna vrijednost cinka u svjeZoj tvari utvrdena u
trgovackim lancima (0,302 mg Zn/100 g svjeZe tvari). Najveca prosje¢na vrijednost bakra u
suhoj tvari utvrdena je u trgovinama ekoloskim proizvodima (7,07 mg Cu/kg suhe tvari), a
svjeZe tvari u trgovackim lancima(0,08 mg Cu/100 g svjeZe tvari).

Usporedujuci preporuéene dnevne potrebe za covjeka i utvrdene vrijednosti
mikroelemenata, porilukom iz ovog istrazivanja moguce je podmiriti 6,5-12,2 % Fe, 7,0-10,0
% Mn, 2,1-3,0 % Zn te 6,0-8,0 % Cu od dnevnih potreba.
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