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Sažetak 

 

Diplomskog rada studentice Mihaele Pejić, naslova  

 

PRINOS I MINERALNI SASTAV MLADIH IZDANAKA ROTKVICE UZ 

PRIMJENU RAZLIČITOG SPEKTRA LED OSVJETLJENJA 

 

Vertikalni uzgoj je tehnika uzgoja bilja u više razina, jedna iznad druge. Često uključuje 

kontrolirane uvjete uzgoja, koji imaju za cilj optimizirati rast biljaka kao i primjenu 

hidroponskih tehnika uzgoja. Ovom tehnikom se najčešće uzgajaju mladi izdanci, odnosno 

biljčice u fazi razvijenih kotiledonskih listova u komorama za rast biljaka, uz primjenu 

dopunskog osvjetljenja. Pokus je proveden u tri ponavljanja u klima komori uz temperaturu 

od 25 °C i RVZ od 60 %. U ovom istraživanju korišteno je LED osvjetljenje s tri različita 

spektra (plavi – 450 nm, crveni – 620 nm i kombinacija plavog i crvenog spektra 50:50) s 

fotoperiodom u trajanju 14 sati. Laboratorijskom analizom utvrđen je prinos (kg/m2) i 

mineralni sastav nakon različitih tretmana LED osvjetljenjem. U uzgoju mladih izdanaka 

rotkvice uz primjenu različitog LED osvjetljenja nije zabilježena značajna promjena u 

prinosu, količini suhe tvari i količini dušika. Plavo osvjetljenje značajno je povećalo 

koncentracije kalija i magnezija, dok je crveno osvjetljenje pozitivno utjecalo na sve 

mikroelemente osim cinka i makroelemente osim fosfora. Kombinirano LED osvjetljenje 

povećalo je koncentraciju mikroelemenata i makroelemenata, osim dušika. 

 

 

 

Ključne riječi: Raphanus sativus var. longipinnatus, mladi izdanci, svjetlosni spektar, 

makroelementi, mikroelementi 

 

  



 

Summary 
 

 

Of the master’s thesis - student Mihaela Pejić, entitled  

 

YIELD AND MINERAL COMPOSITION OF RADISH MICROGREENS UNDER 

DIFFERENT SPECTRA OF LED LIGHTING 

 

Vertical farming is a technique of growing plants on multiple levels, one above the other. It 

often involves controlled growing conditions to optimize plant growth and the application of 

hydroponic growing techniques. This method is used for growing microgreens, which are 

plants at the stage of developed cotyledon leaves, in plant growth chambers using 

supplemental lighting. The experiment was conducted in three repetitions in a climate 

chamber with a temperature of 25 °C and a relative humidity of 60%. In this research, LED 

lighting with three different spectra (blue – 450 nm, red – 620 nm, and a combination of blue 

and red spectra 50:50) was used with a photoperiod lasting 14 hours. Laboratory analysis 

determined the yield (kg/m²) and mineral composition after different LED lighting treatments. 

Radish microgreens were produced under various LED lighting conditions, showing no 

significant changes in yield, dry matter content, or nitrogen levels. Blue LED light 

significantly increased potassium and magnesium concentrations, while red LED light 

positively affected all micronutrients except zinc and all macronutrients except phosphorus. 

Combined LED lighting increased the concentration of both micronutrients and 

macronutrients, except for nitrogen. 

 

 

Keywords: Raphanus sativus var. longipinnatus, microgreens, light spectrum, 

macroelements, microelements 
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1. Uvod 

 Prehrambene navike ljudi se mijenjaju zbog užurbanijeg načina života. Povećana je 

potražnja za proizvodima koji nude brzi pristup važnim vitaminima i mineralima. Upotrebom 

svježe hrane, bogate fiziološki aktivnim spojevima sprječavaju se mnoge zdravstvene tegobe. 

Mladi izdanci pozitivno utječu na zdravlje svojim antioksidativnim, antikancerogenim, 

antiproliferativnim, antiinflamatornim i antidijabetičkim svojstvima (Bhabani i sur., 2024; 

Lone i sur., 2024; Singh i sur., 2024). 

 Povećano je zanimanje za urbanu poljoprivredu uz korištenje različitih tehnika uzgoja 

(vertikalne farme, staklenici, plastenici, hidroponika, akvaponika) čiji je cilj održivost i 

pozitivno djelovanje na okoliš (Lone i sur., 2024).  Proizvodnja mladih izdanaka ima veliki 

potencijal za održivi razvoj poljoprivredne industrije, jer svojom vrijednošću potiče 

gospodarski rast, tehnikom uzgoja čuva okoliš, a kvalitetom proizvoda poboljšava zdravlje 

ljudi (Singh i sur., 2024). Također, mogu biti jedno od rješenja za pothranjenost koja pogađa 

velik dio populacije, povećavajući dotupnost svježeg povrća u uvjetima klimatskih promjena i 

ljudskih sukoba (Giogia i sur., 2023). 

 Za uzgoj mladih izdanaka najčešće se koristi sjeme začinskog bilja, žitarica ili povrća. 

Vrijeme berbe u fazi razvoja kotiledona i prvog para pravih listova ovisi o biljnoj vrsti i 

obavlja se između 7. i 21. dana nakon sjetve (Lone i sur., 2024; Partap i sur., 2023). Najčešće 

se uzgajaju: amarant, suncokret, grašak, rotkvica, peršin, gorušica, bosiljak, cikla, rukola, kres 

salata itd. Mladi izdanci imaju veću nutritivnu vrijednost od klica i do 40 % veći udio 

hranivih tvari od zrelog povrća i voća (Singh i sur., 2024). Bogati su makro- i 

mikroelementima i odlikuje ih intenzivniji okus, ali ograničeni rok trajanja, odnosno kratka 

održivost poslije berbe, što predstavlja izazov u uzgoju i distribuciji (Lone i sur., 2024). 

 Jedan od glavnih vegetacijskih čimbenika koji utječe na biosintezu metabolita i 

antioksidativnih spojeva u biljakama povećavajući nutritivnu vrijednost je svjetlost. Svjetlost 

je važna za proces fotosinteze i sudjeluje u prijenosu specifičnih signala koji reguliraju razvoj, 

rast i metabolizam biljaka (Mlinarić i sur., 2020; Paradiso i sur., 2021). Uz korištenje 

dopunskog osvjetljena povećana je učinkovitost pretvorbe električne energije u svjetlost, uz 

prilagodbu spektra svjetlosti prema potrebama biljke i djelovanju na primarne i sekundarne 

metaboličke procese u biljci (Appolloni i sur., 2021). Prilikom primjene LED osvjetljenja 

moguće je uz reguliranje duljine fotoperioda regulirati i spektar zračenja. Dostupna literatura 

opisuje različite reakcije biljaka na različite vrste svjetlosti kod primjene na različitim vrstama 

biljaka. Za povećanje prinosa i kvalitete biljaka potrebno je za svaku biljnu vrstu istražiti koja 

vrsta je najučinkovitija (Shibaeva i sur., 2022). 

 Cilj istraživanja je utvrditi postoje li razlike u prinosu i mineralnom sastavu mladih 

izdanaka rotkvice iz vertikalnog uzgoja, uz primjenu LED osvjetljenja različitih valnih 

duljina.  
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2. Pregled literature 

2.1. Uzgoj mladih izdanaka 

 Mladi izdanci (eng. microgreens) su naziv za mlade biljke koje se nalaze između 

stadija klijanaca (eng. sprouts) koji su najmanji i najmlađi i mladog lisnatog povrća za rez 

(eng. baby leaf) koje je nešto duže od mladih izdanaka, ali se bere kasnije. S obzirom kako ne 

postoji točan botanički termin koji definira što su mladi izdanci, u literaturi se koriste slične 

definicije mladih izdanaka kojom se opisuje njihova proizvodnja (Lone i sur., 2024). 

Mladi izdanci mogu se uzgajati na različite načine, u manjim količinama za osobnu 

upotrebu ili u većim količinama za komercijalnu svrhu. Povećan je interes za komercijalnu 

proizvodnju mladih izdanaka, iako je njihova faza rasta kratka i dalje zahtijevaju pažljivu 

njegu. Mladi izdanci mogu se uzgajati na otvorenom i u zaštićenim prostorima, korištenjem 

prirodne svjetlosti ili dopunskog osvjetljenja, a uzgoj je moguć u supstratu ili u mediju bez 

tla. Odabir odgovarajućeg supstrata jedan je od ključnih koraka u uspješnoj proizvodnji 

mladih izdanaka. Osim što predstavlja jedan od glavnih troškova u uzgoju, supstrat ima 

značajan utjecaj na prinos i kvalitetu biljaka. Kvalitetan supstrat uz optimalne uvjete uzgoja 

poput svjetlosti, temperature i vlage, osigurava brži rast i bolji razvoj povećavajući prinos i 

kvalitetu (Gunjal i sur., 2024; Dhaka i sur., 2023; Stoleru i sur., 2017). Uzgojem u zaštićenom 

prostoru, mladi izdanci zaštićeni su od vanjskih utjecaja, a ujedno je osigurana dostupnost 

tijekom cijele godine. Zbog male visine biljaka, mladi se izdanci u zaštićenim prostorima 

uzgajaju tehnikom vertikalnog uzgoja, što je pogodno i za urbane sredine bog nedostatka 

prostora, odnosno obradivih površina (Du i sur., 2022). 

 Upotreba kvalitetnog i netretiranog sjemena u uzgoju mladih izdanaka je vrlo važno, s 

obzirom da se konzumira cijela uzgojena biljka. S agronomskog i komercijalnog stajališta 

sjeme koje se koristi za uzgoj mladih izdanaka karakterizira dostupnost kvalitetnog sjemena, 

njegov kapacitet klijanja i niska cijena (Bhaswant i sur., 2023). 

 Beru se na razini tla između prvog i trećeg tjedna nakon sjetve. Visina mladih 

izdanaka varira od 2,5 do 7,6 cm, ovisno o vrsti. Unatoč maloj veličini, moguće je osjetiti 

različite intenzivne okuse sa različitim teksturama okusa. U vrijeme berbe biljka ima razvijene 

kotiledone i ima ili nema jedan par pravih listova. Različiti uvjeti uzgoja utječu na rast mladih 

izdanaka i mineralni sastav (Lenzi i sur., 2019; Xiao i sur., 2012). Vrkić i sur. (2024) navode 

mogućnost kontroliranja abiotskih čimbenika čime se osiguravaju optimalni uvjeti za rast 

mladih izdanaka u zatvorenim prostorima, bez sunčevog svjetla.  
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2.2. Svjetlost 

 Na rast i razvoj biljaka, odnosno na prinos i kvalitetu, utječu klimatski (ekološki) 

čimbenici područja u kojem biljka raste. Ekološki čimbenici uključuju: zrak, toplinu, 

svjetlost, vodu, tlo, zemljopisnu širinu i nadmorsku visinu (Voća i sur., 2020). Svjetlost, 

zajedno s vodom i toplinom, jedan je od ključnih čimbenika, kako na otvorenom, tako i u 

zaštićenim prostorima. Svjetlost u potpunosti regulira metabolizam i fiziološke procese 

biljaka. Spektar svjetlosti djeluje kao višestruki signal za regulaciju, no mnoge pojedinačne 

komponente spektra još su nedovoljno istražene (Ptushenko i sur., 2020). 

 Intenzitet svjetla ima ključnu ulogu kod rasta biljaka, jer biljke uzgojene s manje 

svjetlosti su pokazale osjetljivost na fotoinhibiciju za razliku od onih koje su uzgojene s 

većim intenzitetom svjetlosti (Fan i sur., 2013). U usporedbi sa starijim listovima, mlađi 

listovi pokazuju veću fotosintetsku aktivnost (Vukadinović i Vukadinović, 2016). 

Vukadinović i sur. (2014) navode kako visoki stresni intenzitet može dovesti to fotooštećenja, 

fotoaktivacije, fotoinhibicije i degradacije proteina. 

 Učinkoviti dijelovi spektra za fotosintezu nalaze se u plavom i crvenom području koje 

apsorbiraju najviše klorofili. Klorofil ima dva apsorpcijska maksimuma: jedan je u plavom, a 

drugi u crvenom dijelu spektra. A valne duljine zelene i žute svjetlosti se reflektiraju, što 

klorofilu daje njegovu boju: plavo-zelenu za klorofil a i žuto-zelenu za klorofil b 

(Vukadinović i sur., 2014). 

 Sastav spektra svjetlosti utječe na fotosintezu i važan je pri uzgoju biljaka u zaštićenim 

prostorima. Fotosinteza koristi zračenje u rasponu od 400 do 700 nm. Ispod 390 nm nalazi se 

ultraljubičasti (UV) dio spektra, dok je iznad 760 nm infracrveni (IR) dio spektra. 

Kombinacija svih valnih duljina vidljivog spektra stvara bijelu svjetlost (Vukadinović i sur., 

2014). 

 

2.3. Upotreba LED osvjetljenja 

 Najčešće korišteni izvori dopunskog, odnosno proizvodnog osvjetljenja poput metal-

halidnih lampi, visokotlačnih natrijevih lampi i fluoroscentnih lampi su slabe kvalitete i 

neučinkoviti. Stoga su zamijenjeni učinkovitijim i efikasnijim LED osvjetljenjem, čiji je 

spektar zračenja moguće kontrolirati i prilagođavati, pri čemu se utječe na fotone koji 

izmjenjuju dinamiku rasta i kvalitetu biljke putem fotoreceptora. Kombinacija različitog 

spektra LED osvjetljenja, crvenog i plavog, pokazala se efikasnijom za razliku od 

visokotlačnih natrijevih i fluoroscentnih žarulja pri uzgoju klijanaca, mladih izdanaka i 

ostalog povrća (Zhang i sur., 2020; Samuoliene i sur., 2023). 
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 Rehman i sur. (2017) su u radu objasnili kako LED proizvodno osvjetljenje može biti 

ekonomičan i učinkovit izvor svjetlosti potrebne za rast i razvoj biljaka, posebno u zatvorenim 

sustavima proizvodnje. Alrifai i sur. (2019) navode kako je dopunskim osvjetljenjem moguće 

utjecati na fotosintezu, čime dolazi do izraženije sinteze i nakupljanja sekundarnih metabolita 

kod biljaka uzgojenih pod zasebnim crvenim i plavim spektrom LED osvjetljenja u usporedbi 

s bijelim spektrom LED osvjetljenja. 

 Korištenje dopunskog ili proizvodnog osvjetljenja u kontroliranim uvjetima bez 

utjecaja vanjskih čimbenika omogućava stabilnu proizvodnju povrća. Uz mijenjanje uvjeta 

uzgoja potrebno je smanjiti troškove električne energije, ali i dalje osigurati dovoljnu 

kvalitetu proizvodnje. Kvaliteta svjetlosti utječe na rast i razvoj biljaka (Kaneko-Ohashi i sur., 

2007). U istraživanju koje su proveli Qiao i sur. (2024.), upotrebom kombiniranog crvenog i 

plavog spektra osvjetljenja je utvrđena bolja učinkovitost za proizvodnju mladih izdanaka 

heljde u odnosu na bijelu svjetlost. Veći udio crvenog spektra rezultirao je većom biomasom, 

dok je povećani udio plavog svjetla doprinio boljoj nutritivnoj vrijednosti. 

 Na tržištu su dostupni različiti tipovi žarulja za dopunsko osvjetljenje, ali su se 

svjetleće diode (eng. light emmiting diodes - LED) pokazale kao najbolja opcija za upotrebu u 

zatvorenom prostoru za vertikalni uzgoj. Uz mogućnost reguliranja spektra zračenja, prednost 

je u njihovom dugom radnom vijeku, malom utrošku energije i mogućnosti povezivanja s 

digitalnim sustavima (Appolloni i sur., 2021). Smanjenje potrošnje energije tijekom 

osvjetljenja predstavlja važan čimbenik pri odabiru tehnologije. Time se pokušavaju smanjiti 

utjecaji promjene klime i samog utroška energije. Svjetlost je jedan od glavnih izvora energije 

i ima ulogu u biosintezi brojnih spojeva (Artés-Hernández i sur., 2022). 
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3. Materijal i metode  

3.1. Provedba istraživanja 

 Istraživanje utjecaja primjene LED osvjetljenja različitih valnih duljina na prinos i 

mineralni sastav mladih izdanaka rotkvice provedeno je tijekom ožujka, 2024. godine, u 

komori za rast biljaka tvrtke Vesela Motika.  

Za potrebe ovog istraživanja korišteno je sjeme Daikon rotkvice (Raphanus sativus var. 

longipinnatus), proizvođača BAVICCHI S.P.A (Italija), namijenjeno za uzgoj mladih izdnaka 

(Slika 3.1.1.). Sjeme je certificirano, porijeklom iz ekološkog uzgoja, nije tretirano s obzirom 

na duljinu proizvodnog ciklusa i krajnje korištenje.  

 

Slika 3.1.1. Ambalaža sjemena 

Foto: M. Pejić 

 Pokus je proveden u komori za rast biljaka, sa mogućnošću reguliranja uvjeta 

temperature i relativne vlage zraka te duljine fotoperioda, odnosno trajanja osvjetljenja, 

koristeći vertikalni sustav uzgoja na policama (slika 3.1.2.). Sjetva sjemena rotkvice je 

obavljena u plastične plitice površine 0,0851 m2, u tri ponavljanja. Svaka plitica je prethodno 

napunjena s 2 L tresetnog supstrata Klasmann TS 3. Ukupno je korišteno 9 plastičnih plitica s 

utroškom sjemena od 60 g po plitici (470 g/m2). 

 Nakon sjetve obavljene 5. ožujka, plitice su tretirane otopinom vode i dezinfekcijskog 

sredstva Genox u omjeru 3:1. Zatim su smještene u klijalište, u kojem je održavana 

konstantna temperatura od 25 ± 1 °C i relativna vlažnost zraka (RVZ) od 75 ± 10 %. Plitice su 

u klijalištu ostavljene tri dana kako bi se omogućilo optimalno i ravnomjerno klijanje 

sjemena. 
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Slika 3.1.2. Vertikalni sustav uzgoja mladih izdanaka 

Foto: M. Pejić 

Nakon tri dana (7. ožujka), plitice sa biljčicama u fazi nicanja su postavljene na police 

udaljene 31 cm od LED žarulja i redovito navodnjavane vodom, bez dodavanja hraniva. 

Mladi izdanci bili su izloženi proizvodnom LED osvjetljenju uz fotoperiod od 14 sati dnevno. 

Primijenjena su tri različita spektra proizvodnog osvjetljenja (slika 3.1.3., 3.1.4. i 3.1.5.): plavi 

(450 nm), crveni (620 nm) i kombinacija plavog i crvenog spektra u omjeru 50: 50. Korištene 

su LED žarulje FLEX-PRO S7 (plavi spektar) i FLEX-PRO S4 (crveni spektar) te 

kombinacija ovih dviju žarulja (S7 + S4) proizvođača SANSOL GmbH, Austrija (tablica 

3.1.1.). Iznad svake police postavljene su dvije žarulje. 

Tablica 3.1.1. Primijenjeni spektar zračenja u uzgoju mladih izdanaka rotkvice 

Tip žarulje* S7 S4 S7+S4 

Spektar, nm 450 620 450+620 

Efikasnost, µmol/J 2,6 2,3 2,6/2,3 

PPFDa, µmol/m2/s 419,80 371,76 395,78 

DLIb, mol/m2/day 21,14 18,72 19,93 

*Tip žarulja: S7 – plavi spektar (450 nm); S4 – crveni spektar (620 nm); S7+S4 – kombinacija plavog i crvenog 

spektra 50:50 
aPPFD – gustoća toka fotona (eng. photosynthetic photon flux density) 
bDLI – dnevni svjetlosni integral (eng. daily light integral) 
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Slika 3.1.3. Plavi spektar LED 

osvjetljenja 

Foto: M. Pejić 

 
Slika 3.1.4. Crveni spektar 

osvjetljenja 

Foto: M. Pejić 

 
Slika 3.1.5. Kombinacija plavog i 

crvenog spektra osvjetljenja 

Foto: M. Pejić 

  

 Ručna berba mladih izdanaka obavljena je 11. ožujka, rezanjem pri dnu hipokotila 

(slika 3.1.6.). U berbi je utvrđen prinos i izražen u kg/m2. Prikupljeni su reprezentativni uzorci 

svježeg biljnog materijala, mase oko 500 g. Uzorci su u najkraćem mogućem roku dostavljeni 

u laboratorij Zavoda za ishranu bilja Agronomskog fakulteta u Zagrebu radi kemijske analize. 

U laboratoriju su utvrđeni udio suhe tvari (%) i mineralni sastav mladih izdanaka. 

 

 
Slika 3.1.3. Berba mladih izdanaka 

Foto: M. Pejić 
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3.2. Analiza biljnog materijala 

 Suha tvar određena je gravimetrijskom metodom, gdje se ukupna suha tvar izražava u 

postotcima (%) i čini cjelokupnu količinu tvari iz sastava proizvoda koja ne isparava pod 

određenim uvjetima. Obavlja se u zagrijanom sušioniku na temperaturi 105 °C. Metoda je 

namijenjena određivanju ukupne suhe tvari u proizvodima od voća i povrća. 
Korišteni pribor i oprema: 

 laboratorijski sušionik 

 stakleni štapić 

 staklene posudice 

 analitička vaga 

 kvarcni pijesak 

 eksikator  

 Izračun se obavlja sljedećom formulom:  

𝑆𝑢ℎ𝑎 𝑡𝑣𝑎𝑟 (%) =  
𝑚2 − 𝑚0

𝑚1 − 𝑚0
∗ 100 

gdje m0 predstavlja masu posudice i pomoćnog materijala (kvarcni pijesak, stakleni štapić i 

poklopac) (g); m1 je masa posudice s ispitivanim uzorkom prije sušenja (g) i m2 je masa 

posudice s ostatkom nakon sušenja (g). 

 Količina makroelemenata izražena je kao postotak suhe tvari (% ST) za N, P, K, Ca, 

Mg, s obzirom na varijabilan sadržaj vode u njima. Za preračun fosfora i kalija iz oksidnog 

oblika (P2O5 i K2O) u elementarni oblik korišteni su faktori: P = P2O5 × 0,436 i K = K2O × 

0,830, a sirovi proteini su preračunati korištenjem formule: % N × 6,25 (Brlek, 2019). 

Količina mikroelemenata je izražena u mg/kg ST. 

 Za određivanje ukupnog dušika koristi se metoda po Kjeldahl-u. Metoda se temelji na 

razaranju uzorka pomoću koncentrirane fenolsulfonske kiseline u prisustvu katalizatora i uz 

primjenu topline, prikazano na Slikama 3.1.7., 3.1.8., 3.1.9. Na slici 3.1.10. prikazan je uređaj 

Kjeltec uz pomoć kojeg se vrši destilacija, koja je potrebna za ekstrakciju ukupnog dušika iz 

uzorka. Za postupak titracije koristi se klorovodična kiselina (slika 3.1.11. i 3.1.12.). 

Korišteni pribor i oprema: 

 analitička vaga 

 kiveta za Kjeltec sustav 

 menzura 

 blok za spaljivanje 

 erlenmeyerova tikvica 

 Kjeltec TM9 

 bireta za titraciju 
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Kemikalije: 

 96 % sumporna kiselina 

 tableta za spaljivanje 

 borna kiselina 

 natrijev hidroksid (NaOH, c= 0,1 mol/L ) 

 klorovodična kiselina (HCl, c=0,1 mol/L ) 

 

 
Slika 3.1.4. Postupak prije 

spaljivanja 

Foto: M. Pejić 

 
Slika 3.1.5. Postupak spaljivanja 

Foto: M. Pejić 

 
Slika 3.1.6. Postupak poslije 

spaljivanja 

Foto: M. Pejić 

 
Slika 3.1.7. Destilacija uz pomoć Kjeltec uređaja 

Foto: M. Pejić  
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Slika 3.1.8. Postupak prije titracije 

Foto: M. Pejić 

 
Slika 3.1.9. Postupak nakon titracije 

Foto: M. Pejić 

 Koncentrirane kiseline HNO3 i HClO4 koje su korištene za digestiju uzoraka uz pomoć 

Milestone 1200 Mega Microwave Digester-a (Slika 3.1.13.). Količina fosfora u uzorcima koji 

su prikazani na Slici 3.1.14., je određena spektrofotometrijski nakon digestije. Također, 

količina kalija se određuje plamenfotometrijom uz pomoć plamen fotometra nakon digestije 

uz pomoć koncentriranih kiselina HNO3 i HClO4.  

 

Slika 3.1.103. Uzorci u digestoru 

Foto: M. Pejić 
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Slika 3.1.114. Uzorci nakon digestije 

Foto: M. Pejić 

 Kalcij, magnezij, željezo, mangan, cink i bakar analizirani su atomskom 

apsorpcijskom spektrofotometrijom nakon digestije s koncentriranim kiselina HNO3 i HClO4. 

 

3.3. Statistička analiza podataka 

 Statistička obrada podataka je provedena u programu SAS® Software v.9.4 (2013). 

Razlike između istraživanih tretmana za navedena promatrana svojstva su analizirana uz 

pomoć analize varijance (ANOVA). Značajne razlike između prosječnih vrijednosti su 

utvrđene LSD t-testom na razini signifikantnosti p≤0,05. 
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4. Rezultati i rasprava 

4.1. Prinos 

 U grafikonu 4.1.1. prikazan je prosječan prinos mladih izdanaka rotkvice ovisno o 

primijenjenom proizvodnom osvjetljenju. Uočava se da između tri različita tretmana 

osvjetljenja nisu utvrđene značajne razlike. Najveći prinos (3,20 kg/m2) mladih izdanaka 

rotkvice utvrđen je primjenom crvenog spektra osvjetljenja, dok je najmanji prinos (3,12 

kg/m2) utvrđen primjenom plavog osvjetljenja. 

 

 

Grafikon 4.1.1. Prosječan prinos mladih izdanaka (kg/m2) rotkvice pri osvjetljenju različitim valnim duljinama 

S7 – plavi spektar osvjetljenja; S4 – crveni; S7 + S4 – kombinirano osvjetljenje s plavim i crvenim spektrom  

 Kamal i sur. (2020) istraživali su utjecaj LED osvjetljenja na uzgoj različitih vrsta iz 

roda Brassica. Utvrdili su kako tretman plavim spektrom LED osvjetljenja dovodi do 

smanjenja prinosa, što je istovjetno rezultatima ostvarenima u ovom istraživanju, ali bez 

signifikatnih razlika između tretmana. U istraživanju Ampim i sur. (2020) mladi izdanci 

amaranta tretirani kombiniranim osvjetljenjem ostvarili su prinos od 8,32 kg/m2 što je znatno 

više u odnosu na rezultate ostvarene u ovom istraživanju. 

 Haddaji i sur. (2023) su tijekom istraživanja utjecaja različitih LED tretmana utvrdili 

kako spektar crvenog osvjetljenja značajno poboljšava vegetativni rast mladih izdanaka 

piskavice (0,23 kg/m2), kopra (0,14 kg/m2) i krasuljice (0,61 kg/m2) što je značano manje od 

prinosa u ovom istraživanju. U istraživanju uzgoja mladih izdanaka u sustavu bez tla 

D'Imperio i sur. (2023) su ostvarili znatno veći prinos rotkvice (7,17 kg/m2) i graška (5,58 

kg/m2) u odnosu na istraživanje provedeno za izradu ovog diplomskog rada. 

 

3.08

3.1

3.12

3.14

3.16

3.18

3.2

k
g

/m
2

n.s.

S7

S4

S7 + S4



 
 

 

13 
 
 

 

4.2. Suha tvar 

 Količina suhe tvari (ST) se nije razlikovala između tretmana (n.s.). U grafikonu 4.2.1. 

je prikazana prosječna količina suhe tvari u mladim izdancima rotkvice. Najveća količina 

suhe tvari (9,16 %) utvrđena je u izdancima koji su tretiranih plavim spektrom. Kombinirano 

osvjetljenje (S7 + S4) rezultiralo je nešto manjom količinom suhe tvari (9,07 %). Najmanja 

količina suhe tvari utvrđena je u mladim izdancima nakon primjene crvenog osvjetljenja (9,04 

%). 

 

 

Grafikon 4.2.1. Prosječan količina suhe tvari mladih izdanaka 

S7 – plavi spektar osvjetljenja; S4 – crveni; S7 + S4 – kombinirano osvjetljenje s plavim i crvenim spektrom  

  

 Primjenom kombiniranog osvjetljenja Kamal i sur. (2020) su utvrdili manje količine 

suhe tvari mladih izdanaka (6,18-6,90 %) u odnosu na rezultate iz ovog rada. Madar i Hajos 

(2020) istraživali su utjecaj različitih uvjeta uzgoja na mlade izdanke, pri čemu su najviše 

vrijednosti suhe tvari utvrđene kod cikle i blitve (~10 %), što je približno vrijednostima 

istraživanja. . Dok u ovom istraživanju nisu utvrđene značajne razlike između vrijednosti suhe 

tvari pri različitim tretmanima LED osvjetljenjem, Lobiuc i sur. (2017) su najveće vrijednosti 

utvrdili kod tretmana kombiniranim LED osvjetljenjem s većim udjelom plave svjetlosti na 

mlade izdanake. Tretmani s većim udjelom crvene svjetlosti i one s jednakim udjelom imaju 

nižu vrijednost suhe tvari. 
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4.3. Količina makroelemenata 

 4.3.1. Količina dušika 

 Količina ukupnog dušika se nije značajno razlikovala između tretmana. U grafikonu 

4.3.1.1. je prikazana prosječna količina ukupnog dušika u mladim izdancima rotkvice. 

Najveća količina ukupnog dušika (6,88 % N/ST) utvrđena je u izdancima koji su tretirani 

kombiniranim osvjetljenjem (S7 + S4). Tretmani plavog osvjetljenja rezultirali su nešto 

manjom količinom ukupnog dušika (6,38 % N/ST). Najmanja količina suhe tvari utvrđena je 

u mladim izdancima nakon primjene crvenog osvjetljenja (6,74 %N/ST). 

 

 

Grafikon 4.3.1.1. Prosječna količina ukupnog dušika mladih izdanaka 

S7 – plavi spektar osvjetljenja; S4 – crveni; S7 + S4 – kombinirano osvjetljenje s plavim i crvenim spektrom  

 U radu Toscano i sur. (2021) količina dušika u mladim izdancima amaranta i poljske 

vrzine tretiranih različitim spektrima LED osvjetljenja kretale su se od 0,13 do 0,16 % što je 

znatno manje nego u ovom radu. Količina dušika pri različitim dozama fertirigacije utvrđenih 

u mladim izdancima rotkvice daikon varira u rasponu od 4,72 % do 5,75 % (Li i sur., 2023). 

 

4.3.2. Količina fosfora 

 Količina fosfora u mladim izdancima rotkvice je značajno varirala ovisno o tretmanu 

LED osvjetljenjem (grafikon 4.3.2.1.). Najveća količina fosfora (1,14 % P/ST) utvrđena je u 

izdancima koji su tretirani crvenim osvjetljenjem. Tretman plavog osvjetljenja rezultirao je 

značajno manjom količinom fosfora (1,10 % P/ST), dok je najmanja količina fosfora (1,08 % 

P/ST) utvrđena je u mladim izdancima nakon primjene kombiniranog osvjetljenja (S7 + S4). 
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Grafikon 4.3.2.1. Prosječna količina ukupnog fosfora mladih izdanaka 

S7 – plavi spektar osvjetljenja; S4 – crveni; S7 + S4 – kombinirano osvjetljenje s plavim i crvenim spektrom  

 Tijekom istraživanja Brazaitytė i sur. (2021) su u mladim izdancima gorušice, uz 

upotrebu kombiniranog LED osvjetljenja, utvrdili oko 9 % manje količine fosfora od količina 

utvrđenih u ovom radu. Li i sur. (2023) su tijekom uzgoja mladih izdanaka različitim dozama 

fertirigacije utvrdili količine fosfora između 1,21 i 1,27 % ST, što je nešto više od količina 

fosfora utvrđenih u ovom istraživanju. Kamal i sur. (2020) istraživanjem utjecaja 

kombiniranog osvjetljenja na mlade izdanke iz porodice Brassicaceae u svježoj masi utvrđuju 

količinu fosfora koja u rasponu od 0,059 % do 0,068 %. 

 

4.3.3. Količina kalija 

 U grafikonu 4.3.3.1. prikazana je prosječna količina kalija u mladim izdancima 

rotkvice ovisno o tretmanu osvjetljenja. Nije uočena značajna razlika u prosječnoj količini 

kalija između mladih izdanaka rotkvice tretiranih plavim (1,97 % K/ST) i crvenim (2,01 % 

K/ST) osvjetljenjem. Kombinirano osvjetljenje (S7 + S4) rezultiralo je značajno manjom 

količinom (1,84 % K/ST) kalija u mladim izdancima rotkvice. 

 Prosječne količina kalija u mladim izdancima cikle (5,28 %) i brokule (2,58 %) veće 

su pri uzgoju na juti i drugim supstratima (Opačić i sur. 2020). U uzgoju mladih izdanaka 

gorušice tretiranih različitim spektrom LED osvjetljenja, količina kalija je također veća od 

količine u ovom radu i iznosila je od 2,24 do 2,63 % (Brazaitytė i sur., 2021). Istraživanjem 

Li i sur. (2023) utjecajem različitih doza fertirigacije na mlade izdanke, utvrđene su veće 

količine koje se bile u rasponu od 3,55 do 3,92 %. 

 

1.05

1.06

1.07

1.08

1.09

1.1

1.11

1.12

1.13

1.14

%
 P

/S
T

b a c

S7

S4

S7 + S4



 
 

 

16 
 
 

 

 

Grafikon 4.3.3.1. Prosječna količina ukupnog kalija mladih izdanaka 

S7 – plavi spektar osvjetljenja; S4 – crveni; S7 + S4 – kombinirano osvjetljenje s plavim i crvenim spektrom  

  

4.3.4. Količina kalcija 

 Količina kalcija u mladim izdancima rotkvice tretiranih crvenim osvjetljenjem 

bila je znatno veća u odnosu na tretmane plavim i kombiniranim (S7 + S4) osvjetljenjem. Iz 

grafikona 4.3.4.1. vidljivo je kako količina kalcija kod tretmana crvenim osvjetljenjem iznosi 

0,55 % Ca/ST. Najmanja količina kalcija (0,48 % Ca/ST) uočena je u mladim izdancima 

rotkvice tretiranih kombiniranim (S7 + S4) i nešto većom plavim osvjetljenjem (0,5 % 

Ca/ST). 

 

Grafikon 4.3.4.1. Prosječna količina kalcija mladih izdanaka 

S7 – plavi spektar osvjetljenja; S4 – crveni; S7 + S4 – kombinirano osvjetljenje s plavim i crvenim spektrom  
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 Količine kalcija u svježoj masi mladih izdanaka različitih vrsta iz porodice 

Brassicaceae, tretiranih kombiniranim osvjetljenjem znatno su manje i iznose od 0,18 do 0,32 

% (Kamal i sur., 2016). Pri osvjetljenju mladih izdanaka gorušice s jednakim udjelima plave i 

crvene svjetlosti količina kalcija iznosi 1,9 % i veća je nego u ovom radu (Brazaitytė i sur. 

(2021). Veće količine kalcija (0,89-1,00 %) u odnosu na ovo istraživanje, utvrđene su u 

mladim izdancima rotkvice daikon pri različitim dozama fertirigacije (Li i sur., 2023). 

Prosječne količine kalcija u mladim izdancima cikle (0,74 %) i brokule (1,15 %) uzgojenma 

na različitim supstratima navode Opačić i sur. (2020) i one su nešto veće od količina kalcija u 

ovom radu pri različitim tretmanima LED osvjetljenjem. 

 

4.3.5. Količina magnezija 

Količina magnezija u mladim izdancima rotkvice je pri tretmanima plavim i crvenim 

osvjetljenjem bila značajno veće nego pri kombiniranom osvjetljenju (grafikon 4.3.5.1.). 

Najveće količine magnezija u mladim izdancima rotkvice uočeni su kod tretmana crvenim 

(0,36 % Mg/ST) i plavim (0,34 % Mg/ST) osvjetljenjem, dok je značajno manje magnezija 

(0,31 % Mg/ST) utvrđeno u mladim izdancima nakon primjene kombiniranog osvjetljenja (S7 

+ S4).  

 

 

4.3.5.1. Prosječna količina magnezija mladih izdanaka 

S7 – plavi spektar osvjetljenja; S4 – crveni; S7 + S4 – kombinirano osvjetljenje s plavim i crvenim spektrom 

 Količine magnezija utvrđene u ovosm istraživanju sukladne su količinama utvrđenima 

u istraživanju Li i sur. (2023) pri različitim dozama fertirigacije (0,37 % do 0,40 %), tijekom 

uzgoja iste vrste mladih izdanaka. Najveća količina magnezija u istraživanju Brazaitytė i sur. 

(2021) utvrđena je pri kombiniranom LED osvjetljenju s jednakim udjelima crvenog i plavog 
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spektra svjetlosti i iznosi 0,59 %. Utvrđene prosječne količine magnezija u mladim izdancima 

cikle (0,74 %) i brokule (0,46 %) u istraživanju Opačić i sur. (2020) bile su veće od 

vrijednosti u našem istraživanju. 

 

4.4. Količina mikroelemenata 

4.4.1. Količina željeza 

 Količina željeza se nije značajno razlikovala između tretmana crvenog i 

kombiniranog osvjetljenja, dok je značajno manja količina utvrđena u mladim izdancima 

uzgajanima pod plavim osvjetljenjem (grafikon 4.4.1.1.) Najveća količina željeza (118,23 mg 

Fe/kg ST) utvrđena je u izdancima koji su tretirani kombiniranim osvjetljenjem (S7 + S4) a 

statistički podjednaka (115,67 mg Fe/kg ST) u onima tretiranima crvenim osvjetljenjem. 

Signifikantno manja količina željeza (92,67 mg Fe/kg ST) uočena je u mladim izdancima 

nakon primjene plavog osvjetljenja.  

 

Grafikon 4.4.1.1. Prosječna količina željeza mladih izdanaka 

S7 – plavi spektar osvjetljenja; S4 – crveni; S7 + S4 – kombinirano osvjetljenje s plavim i crvenim spektrom  

 U istraživanju Xiao i sur. (2016) prosječna količina željeza u mladim izdancima 

rotkvice iznosila je 57 mg/kg svježe mase. Kamal i sur. (2020) su utvrdili prosječne količine 

željeza u različitim vrstama u rasponu od 69 do 77 mg/kg svježe mase mladih izdanaka.  

 

4.4.2. Količina cinka 

 U grafikonu 4.4.2.1. prikazana je prosječna količina cinka u mladim izdancima 

rotkvice. Najveća količina cinka (64,57 mg Zn/kg ST) utvrđena je u izdancima tretiranima 
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kombiniranim osvjetljenjem (S7 + S4). Značajno manje količine cinka utvrđene su u 

izdancima tretiranih crvenim (56,67 mg Zn/kg ST) i plavim osvjetljenjem (52,73 mg Zn/kg 

ST). 

 

 

Grafikon 4.4.2.1. Prosječna količina cinka mladih izdanaka 

S7 – plavi spektar osvjetljenja; S4 – crveni; S7 + S4 – kombinirano osvjetljenje s plavim i crvenim spektrom  

 Najveća količina cinka (43,00 mg/kg svježe mase) u istraživanju Kamal i sur. (2020) 

utvrđena je pri uzgoju mladih izdanaka plave korabice kombiniranim osvjetljenjem dok u 

ovom radu prosječna količina cinka nakon tretmana kombiniranim osvjetljenjem iznosi 64,57 

mg/kg ST. U istraživanju Xiao i sur. (2016) mladih izdanaka rapini, čija je vrijednost 51,00 

mg/kg Cu svježe mase usporedbi s najmanjom količinom cinka nakon tretmana plavog 

osvjetljenja (52,73 mg Zn/kg ST). 

 

4.4.3. Količina mangana 

 Iz grafikona 4.4.3.1. vidljivo je kako se prosječna količina mangana u mladim 

izdancima rotkvice nije značajno razlikovala između tretmana crvenim (34,53 mg Mn/kg ST) 

i kombiniranim osvjetljenjem (36,0 mg Mn/kg ST). Značajno manja količina mangana (31.9 

mg Mn/kg ST) utvrđena je u izdancima uz primjenu plavog osvjetljenja. 

Istraživanjem Xiao i sur. (2016) utvrđeno je variranje količine mangana u različitim vrstama 

mladih izdanaka u rasponu od 17 do 44 mg/kg. Rezultati ostvaren u ovom istraživanju ne 

odstupaju od tih vrijednosti. Također, tijekom istraživanja utjecaja kombiniranog osvjetljenja 

na različite vrste mladih izdanaka porodice Brassiaceae nisu utvrđena odstupanja u količini 

mangana u mladim izdancima, čija je vrijednost iznosila od 34 do 46 mg/kg (Kamal i sur., 

2020). 
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4.4.3.1 Prosječna količina mangana mladih izdanaka 

S7 – plavi spektar osvjetljenja; S4 – crveni; S7 + S4 – kombinirano osvjetljenje s plavim i crvenim spektrom  

  

4.4.4. Količina bakra 

 Količina bakra nije se značajno razlikovala između tretmana crvenim i 

kombiniranim (S7 + S4) osvjetljenjem i iznosila je 8,81, odnosno 9,00 mg Cu/kg ST (grafikon 

4.4.4.1.). Značajno manja količina bakra (6,70 mg Cu/kg ST) utvrđena je u izdancima 

tretiranima plavim osvjetljenjem. 

 

 

Grafikon 4.4.4.1. Prosječna količina bakra mladih izdanaka 

S7 – plavi spektar osvjetljenja; S4 – crveni; S7 + S4 – kombinirano osvjetljenje s plavim i crvenim spektrom  
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 Kamal i sur. (2020) su istraživali utjecaj kombiniranog osvjetljenja na količinu bakra 

kod mladih izdanaka iz porodice Brassicaeae i kod brokule je utvrđena veća količina (11,00 

mg/kg) bakra od prosječne količine kod mladih izdanaka rotkvice nakon različitih tretmana 

LED osvjetljenjem (6,70-9,00 mg Cu/kg ST). U istraživanju Xiao i sur. (2016) su utvrdili 

manje količine (5,00 mg/kg) bakra pri uzgoju mladih izdanaka rotkvice daikon, a najveće 

količine su zabilježili kod plave korabice i crvene rotkvice (11,00 mg/kg).  
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5.  Zaključna razmatranja 

 Na temelju rezultata istraživanja o utjecaju različitog spektra LED osvjetljenja na 

prinos i mineralni sastav mladih izdanaka rotkvice, može se zaključiti: 

- Pri uzgoju mladih izdanaka rotkvice pod različitim tretmanima LED osvjetljenjem nije 

uočena značajna razlika u ostvarenom prinosu, količini suhe tvari i količini dušika; 

dok je najviši prinos zabilježen pri crvenom osvjetljenju, najviše suhe tvari i dušika 

utvrđeno pri plavom osvjetljenju, 

- Mladi izdanci uzgajani pod crvenim spektrom LED osvjetljenja sadržavali su najveće 

količine fosfora, kalija, kalcija i magnezija, uvijek znatno više u odnosu na 

kombinirani spektar zračenja, 

- Primjena kombiniranog LED osvjetljenja rezultirala je povećanim količinama 

praćenih mikroelemenata (željezo, mangan, cink, bakar) u mladim izdancima; količina 

je uvijek bila znatno veća nego pri plavom osvjetljenju, 

- S obzirom na dobivene rezultate za uzgoj mladih izdanaka rotkvice preporuka je 

korištenje crvenog spektra LED osvjetljenja. 
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