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IZVORNI ZNANSTVENI RAD
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Sazetak

Posljednjih godina sve viSe raste interes za konzumacijom mladih izdanaka. Mladi izdanci
izuzetno su bogati mineralnim tvarima, klorofilom te vitaminima. Nacin proizvodnje
znacajno utjece na njihov nutritivni sastav. Vrsta svjetla smatra se vrlo vaznim okolinskim
¢imbenikom koji utjece na fotokemijske procese kod biljaka, koji utje€u na koncentraciju
mineralnih tvari, klorofila i karotenoida. Cilj istrazivanja bio je utvrditi mineralni sastav te
sadrzaj klorofila i karotenoida kod mladih izdanaka heljde uzgojenih pod FLUO i LED
osvjetljenjem. Mladi izdanci uzgajani pod FLUO osvjetljenjem imali su vec¢i sadrzaj P, K,
Mg i klorofila b, dok je kod mladih izdanaka uzgajanih pod LED osvjetljenjem utvrden veci
sadrzaj Fe 1 klorofila a.

Kljuéne rijeci: heljda, mladi izdanci, osvjetljenje, minerali, biljni pigmenti

Uvod

U posljednje vrijeme klijanci, mladi izdanci 1 "baby leaf" povrée predstavljaju rastuéi
segment u sektoru poljoprivredne proizvodnje (Di Gioia 1 sur., 2017.). Zbog visokog
sadrzaja klorofila i bioaktivnih spojeva (minerala, vitamina, fenola, karotenoida) ubrajaju se
u funkcionalnu hranu. Mladi izdanci konzumiraju se svjezi, bez termicke obrade stoga ne
dolazi do gubitka nutrijenata kojima su vrlo bogati. Osim hranjivih sastojaka, sadrze
bioaktivne spojeve koji mogu pozitivno utjecati na fizioloske procese u organizmu i/ili
smanjiti rizik od bolesti (Di Gioia i Santamaria, 2015.).

Nacin proizvodnje mladih izdanaka znacajno utje¢e na njihov nutritivni sastav. Vrlo vazan
okolinski ¢imbenik kod proizvodnje mladih izdanaka je vrsta svjetla. Naime, svjetlost utjece
na fotokemijske procese, a time i1 na sadrzaj mineralnih tvari, klorofila i karotenoida u
mladim izdancima. Svjetlost na razli¢ite nacine djeluje na fizioloske reakcije u biljci, a
ovisno o vrsti, spektralni sastav i jac¢ina svjetlosti mogu izazvati stresne ili pozitivne reakcije
biljke u prirodi ili u proizvodnim uvjetima (Ouzounis i sur., 2015.).

Crveni spektar je osnovni dio vidljive svjetlosti kojeg biljka apsorbira te omogucuje
normalan rast biljke i odvijanje fotosinteze. Medutim, dokazani su pozitivni u¢inci koristenja
samo plavog LED spektra svjetlosti (440 — 476 nm) ili u kombinaciji s crvenim LED
osvjetljenjem na veci udio klorofila u kineskom kupusu (Brassica rapa subsp. pekinensis)
(Olle 1 Virsilé 2013.). Rajan 1 sur. (2019.) takoder su utvrdili ve¢i sadrzaj klorofila 1
antocijana kod mladih izdanaka crvenog i zelenog bosiljka (Ocimum basilicum) uzgajanih
pod plavim 1 crvenim LED svjetlom. KoriStenje kombinacije plavog (20 %) i crvenog LED
svjetla (80 %) doprinjelo je povecanju sadrzaja ukupnog klorofila te klorofila a i b u mladim
izdancima brokule (Zhang 1 sur., 2020.). Istrazivanje koje su proveli Vastakaité i sur. (2017.)
pokazalo je da ,,microgreens* uzgojeni pod utjecajem LED osvjetljenja razli¢itih valnih
duljina akumuliraju viSe makro- 1 mikroelemenata u odnosu na biljke uzgojene pod
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osvjetljenjem High pressure sodium (HPS) svjetiljki. Nam i sur. (2018.) analizirali su sadrZaj
klorofila u kotiledonama kod heljdinih klijanaca koji su bili izlozeni raznim izvorima
svjetlosti. Utvrden je veéi sadrzaj klorofila kod mladih izdanaka izlozenih crvenom (RL) i
fluorescentom (FL) svjetlu u odnosu na plavo svjetlo (BL). Spektri svijetla FL i RL inducirali
su veliko povecanje u akumulaciji klorofila od prvog do devetog dana nakon proklijavanja
koje je doseglo razinu od 14,88 odnosno 14,74 mg g! svjeze tvari, §to je bilo znatno vise u
odnosu na heljdine klijance uzgajane pod BL svijetlom (6,51 i 1,09 mg g™ svjeZe tvari). Cilj
ovog istrazivanja bio je utvrditi mineralni sastav te sadrzaj klorofila 1 karotenoida kod mladih
izdanaka heljde uzgojenih pod FLUO i1 LED osvjetljenjem.

Materijal i metode

Uzgoj i evaluacija mladih izdanaka heljde Fagopirum Esculentom Moench ('Varazdinska
heljda") pod LED 1 FLUO osvjetljenjem provedena je u komorama rasta i laboratoriju Zavoda
za oplemenjivanje bilja, genetiku i biometriku te u Laboratoriju za ishranu bilja Sveucilista
u Zagrebu Agronomskog fakulteta. Sjeme heljde prije sjetve moceno je 4 sata u destiliranoj
vodi. Zatim je po 400 sjemenki posijano u posudice dimenzija 10 x 11 cm napunjenih
supstratom (prirodni treset). Svakih dva dana posudice su zalijevane s 50 ml vode. U
komorama rasta gdje su se uzgajali mladi izdanci fotoperiod je iznosio 16/8 sati
(svjetlo/tama), pri konstanoj temeperaturi od 22 °C 1 konstantnoj vlaznosti zraka od 48 %.
Izvori umjetnog osvjetljenja bile su fluorescentne lampe Osram L 36W/77 FLUORA ili LED
diode proizvodaca Philips, model GP LED DR/B 120 HB LO s omjerom crvenog i plavog
svjetla 52 % : 48 %. Kod oba tipa osvjetljenja intenzitet je bio jednak, 40 pE m2s™!.

Pokus je postavljen prema slu¢ajnom bloknom rasporedu u tri ponavljanja. Uzgoj mladih
izdanaka trajao je 11 dana. Uzorci su nakon toga osuseni na 105°C do konstantne mase 1
analizirani s ciljem utvrdivanja sastava mikro- i makroelemenata te klorofila 1 karotenoida.
Analiza makro- i mikroelemenata osusenih uzoraka provedena je u analitickom laboratoriju
Zavoda za ishranu bilja sljede¢im metodama: ukupni dusik (% N/ST) - Kjeldahlova metoda
nakon razgradnje uzoraka (digestije) koncentriranom HNOs; i HCIOs4 (ETHOS 1
MICROWAVE), ukupni fosfor (% P/ST) - spektrofotometrija (EVOLUTION 60S UV-
VISIBLE), ukupni kalij (% K/ST) - plamenfotometrija (JANWEY PFP 7), ukupni kalcij 1
magnezij (% Ca/ST, % Mg/ST) - atomska apsorpcijska spektrometrija (AAS SOLAR
THERMO SCIENTIFIC), ukupni mikroelementi (mg kg™ na ST) - atomska apsorpcijska
spektrometrija (AAS SOLAR THERMO SCIENTIFIC), AOAC (2015.).Odredivanje
klorofila i karotenoida provedeno je prema protokolu opisanom u radu Niroula i sur. (2019.)
te izraCunato na temelju sljede¢ih formula: Chl a=12.21 * A 663 —2.81 * A 646; Chl b =
20.13 * A 646 —5.03 * A 663; Car =4.69 * A 440.5—0.268 * (Chl a + Chl b).

Vrijednosti prikazane u rezultatima preracunate su na svjezu tvar. Za statisticku analizu
koriStena je jednofaktorijalna analiza varijance 1 Bonferroni test razine znacajnosti 5 % .
Analize su provedne pomocu SAS verzije 9.1. (SAS/STAT, 2010.).

Rezultati i rasprava

Tip osvjetljenja znacajno je utjecao na sadrzaj fosfora, kalija i magnezija u mladim
izdancima heljde (Grafikon 1). Znacajno veéi sadrzaj prethodno navedenih makroelemenata
utvrden je kod mladih izdanaka uzgajanih pod FLUO osvjetljenjem. Iako je najzastupljeniji
makroelement kod mladih izdanaka heljde bio dusik (239 mg 100 g svjeze tvari (LED) i
236 mg 100 g! svjeze tvari (FLUO), znadajne razlike u sadrzaju dusika, kao i u sadrzaju
kalcija, s obzirom na tip osvjetljenja nije bilo. Najmanje zastupljen makroelement u mladim
izdancima pod utjecajem obiju vrsta osvjetljenja je bio magnezij, Ciji je sadrzaj pri LED
osvjetljenju iznosio 26 mg 100 g! svjeZe tvari i bio je znaajno manji u odnosu na sadrzaj
pri FLUO osvjetljenju od 28 mg 100 g™ svjeze tvari. Dobiveni rezultati u suprotnosti su s
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rezultatima Kopsell i sur. (2014.) koji su utvrdili kod mladih izdanaka brokule znac¢ajno
povecanje svih makroelemenata pod LED osvjetljenjem kod omjera crvenog i plavog svjetla
80 % : 20 % u odnosu na FLUO osvjetljenje. Medutim Toscano i sur. (2021.) utvrdili su da
razli¢ite biljne vrste razli¢ito reagiraju na nakupljanje mikro- i makroelemenata s obzirom
na tip osvjetljenja, $to je potvrdeno i ovim istrazivanjem. Dobiveni rezultati navode nas na
zakljucak da kod mladih izdanaka heljde spektralni sastav FLUO osvjetljenja povoljnije
utjece na nakupljanje fosfora, kalija i magnezija.
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Grafikon 1. Vrijednosti makroelemenata izmjerene u mladim izdancima heljde pod LED i
FLUO osvjetljenjem. Vrijednosti ozna¢ene istim slovom ne razlikuju se pri P<0,01

Tip osvjetljenja znacajno je utjecao na sadrzaj zeljeza i cinka u mladim izdancima heljde, a
nije utjecao na sadrzaj mangana i bakra (Grafikon 2). Sadrzaj zeljeza pri LED osvjetljenju
iznosio je 1,68 mg 100 g! svjeze tvari i znacajno se razlikovao od sadrzaja Zeljeza kod
mladih izdanaka uzgojenih pod FLUO osvjetljenjem (0,65 mg Fe 100 g!' svjeZze tvari).
Znacajno povecanje Zeljeza pod LED osvjetljenjem utvrdili su i Kopsell 1 sur. (2014.) u
mladim izdancima brokule. Za razliku od Zeljeza, na povecan sadrzaj cinka znacajno je
utjecalo FLUO osvjetljenje. Brazaityte 1 sur. (2019.) su utvrdili pozitivan utjecaj UV-a
svjetla od 402 nm valne duzine na poveéan sadrzaj fosfora, magnezija, mangana, cinka i
bakra u odnosu na LED osvjetljenje.
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Grafikon 2. Vrijednosti mikroelemenata izmjerene kod mladih izdanaka heljde pod LED 1
FLUO osvjetljenjem. Vrijednosti oznacene istim slovom ne razlikuju se pri P<0,001.

U Grafikonu 3. prikazan je sadrzaj klorofila (a i b) te karotenoida u mladim izdancima heljde
uzgajanim pod LED i FLUO osvjetljenjem. Znacajno veéi sadrzaj klorofila a te ve¢i udio
klorofila @ u odnosu na klorofil b utvrden je u mladim izdancima uzgajanim pod LED
osvjetljenjem te je iznosio 2,36 mg g™ svjeZe tvari. Sadrzaj klorofila b bio je veéi pri FLUO
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osvjetljenju te je iznosio 1,44 mg g svjeze tvari. Ukupni sadrzaj klorofila a+b se nije
razlikovao s obzirom na tip osvjetljenja. Brojni autori utvrdili su poveéan sadrzaj klorofila
kod mladih izdanaka uzgojenih pod LED osvjteljenjem (Lobiuc i sur., 2017.; Kopsell i sur.,
2014.; Vastakaité i sur., 2017.; Rajan i sur., 2019.), iako se poveéanje odnosilo na obje vrste
klorofila, a ne samo na klorofil a kao u ovom istrazivanju. Sadrzaj karotenoida kod mladih
izdanka kod obje vrste osvjetljenja bio je gotovo jednak te je iznosi oko 1,3 mg g! svjeze
tvari. Rezultati drugih istrazivanja vezanih uz varijaciju sadrzaja karotenoida s obzirom na
tip osvjetljenja oprecni su. Lobiuc i sur. (2017.) utvrdili su gotovo jednak sadrzaj karotenoida
pod LED i FLUO osvjetljenjem kod mladih izdanaka crvenog i zelenog bosiljka $to je u
suglasnosti s rezultatima ovog istrazivanja. Nasuprot tome Kapsell i sur. (2014.) utvrdili su
znacajno veci sadrzaj karotenoida pod LED osvjetljenjem kod mladih izdanaka brokule pri
kombinaciji crvenog i plavog svjetla u omjeru 80 % : 20 %. Stoga mozemo zakljuciti da
svaka biljna vrsta preferira odredenu vrstu svijetla koja utjece na pojedine biljne pigmente.

Klorofil (a i b) i karotenoidi

mg g FW
S —= N W B~ W

¥ at mz BB

Cha Chb Karotenoidi Cha/Chb Cha+Chb

#lED = FLUO

Grafikon 3. Sadrzaj klorofila (a i b) i karotenoida kod mladih izdanka heljde pod LED i
FLUO osvjetljenjem. Vrijednosti oznacene istim slovom ne razlikuju se pri P<0,05.

Zakljucéak

Tip osvjetljenja kod uzgoja mladih izdanaka ima znacajan utjecaj na sadrzaj pojedinih
makro- i mikroelemenata kao i1 na sadrzaj biljnih pigmenata. Znacajan utjecaj na povecanje
sadrzaja fosfora, kalija, magnezija i cinka imalo je FLUO osvjetljenje. LED osvjetljenje je
imalo znacajan utjecaj na povecanje Zeljeza. Ovim istraZzivanjem nisu potvrdeni rezultati
drugih autora, koji su utvrdili znacajan utjecaj LED osvjetljenja na povecanje sadrzaja
makro- 1 mikroelemenata kod mladih izdanaka. Stoga bi u sljede¢im istrazivanjima trebalo
testirati veci broj LED svjetala s razli¢itim spektrom kako bi se mogao donjeti precizniji
zakljucak o utjecaju LED svjetala na sadrzaj nutrijenata kod mladih izdanaka heljde. Na
koncentraciju ukupnog klorofila kao niti karotenoida nije znacajno utjecao tip osvjetljenja.
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Influence of light on mineral composition, chlorophyll and carotenoid content in
buckwheat microgreens

Abstract

In recent years, there is a growing interest in consuming microgreens. Microgreens are
extremely rich in minerals, chlorophyll and vitamins. Production method significantly
affects their nutritional composition. The type of light is considered a very important
environmental factor influencing the photochemical processes in plants, which affect the
composition of minerals, chlorophyll and carotenoids. The aim of the study was to determine
the mineral composition and content of chlorophyll and carotenoids in young shoots of
buckwheat grown under FLUO and LED lighting. Young shoots grown under FLUO lighting
had a higher content of P, K, Mg and chlorophyll b, while young shoots grown under LED
lighting had a higher content of Fe and chlorophyll a.

Key words: buckwheat, microgreens, light, minerals, plant pigments
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