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1. Uvod

Znacaj industrijske konoplje lezi u moguénosti dobivanja razli¢itih proizvoda iz razliCitih
dijelova biljke. Stabljika je izvor visokokvalitetnih vlakana koja se koriste za proizvodnju uzadi,
mreza, cerada, tepiha, brtvila, papira, tkanina, gradevinskih materijala i drugih proizvoda.
Sjeme konoplje ima visoku nutritivnu vrijednost jer sadrZi otprilike 25% proteina, vitamina i
oko 35 % ulja s gotovo idealnim omjerom omega-3 i omega-6 masnih kiselina (BoZi¢-Ostojic i
sur., 2015). Sjeme se koristi za proizvodnju ulja, lakova, goriva, sapuna, proteina u prahu te se
takoder konzumira u cijelosti u prehrani ljudi, ptica i ostalih Zivotinja. Hladno presano ulje
konoplje primjenu nalazi u prehrani ljudi, te u kozmetickoj i farmaceutskoj industriji. Dobivanje
hladno presanog ulja konoplje provodi se puznim preSanjem sjemenki konoplje na sobnoj

temperaturi, prilikom ¢ega se dobiva visokokvalitetno ulje i pogada kao nusproizvod presanja.

Zaslanjenost tla ozbiljna je prijetnja proizvodnom sektoru jer ugrozava proizvodnju biomase i
produktivnost biljaka s negativnim ucinkom na prinos. Industrijska konoplja je rasprostranjena
diljem svijeta, medutim ucinci solnog stresa na klijavost i rast konoplje ostaju nepoznati,
posebice otpornost razliCitih sorti na solni stres tijekom klijanja. Zaslanjenost tla klju¢na je
odrednica klijavosti siemena u odredenim uvjetima (Hu i sur., 2018). U radu ¢e biti prikazano
kako genotipovi konoplje, koncentracija i vrsta soli, te njihove interakcije mogu znacajno

utjecati na klijavost sjemena.



2. TEORIJSKI DIO



2. Teorijski dio

1.1. Sistematska pripadnost

Konoplja (Cannabis sativa L.) je jednogodisnja zeljasta biljka koja pripada porodici
Cannabaceae (Domac, 2002; Hulina, 2011). Ovu vrstu prvi opisuje Svedski botanicar Carl Linné
1753. godine. S obzirom na izrazitu varijabilnost vrste, ponajvise s obzirom na podrucje
podrijetla, botanicari diljem svijeta u 20. stoljec¢u konoplju definiraju i kategoriziraju drugacije
sve do 1976. godine kada Small i Conquist (1976.) zaklju¢uju da postoji samo jedna vrsta
Cannabis sativa L. Medutim, s obzirom na prisutnost psihoaktivnih tvari konoplju mozemo
podijeliti na dvije podvrste: Cannabis sativa subsp. sativa, koja ne sadrzi psihoaktivne tvari ili
je njihov sadrzaj manji od 0,2% kao sto je tetrahidrokanabinol (THC), i Cannabis sativa subsp.
indica koja sadrzi psihoaktivne tvari. Izvorno podrijetlo konoplje nije u potpunosti poznato, ali

pretpostavlja se da potjece iz sredisnje Azije.
2.1. Morfoloske osobine konoplje

Vretenasti korijen konoplje sastoji se od primarnog korijena i brojnih razgranatih sekundarnih
korijenova (Slika 1). Primarni korijen je razvijen i u dobro dreniranim tlima moZze doseci dubinu
i do 2,5 metara, dok se sekundarno korijenje medusobno isprepli¢e i moZze narasti od 60 do
80 cm (Bdcsa i Karus, 1998). Korijen Zenskih biljaka razvijeniji je od korijena muskih biljaka.
Zenske biljke, za razliku od mugkih, nakon oplodnje dohranjuju sjeme do dozrijevanja ¢ime se
produZuje vegetacija pa samim time i potreba za vodom i hranjivim tvarima koje osigurava jaci

korijenov sustav. Korijen konoplje, u odnosu na ostale ratarske kulture, ne odlikuje velika

Slika 1 Korijen konoplje (Web 1)
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Konoplja ima uspravnu, zeljastu stabljiku koja starenjem odrveni. MozZe biti visine do 5 metara,
a debljine od 30 do 60 mm. Stabljika konoplje je Suplja (Merfield, 1999). Oko Suplje drvenaste
stabljike nalazi se jezgra koja je sacinjena od provodnih snopova floema, srcike i ksilema.
Provodne snopice i sréiku obavija sloj kambija u kojem se nalaze sekundarna vlakna koja su
kra¢a i manje ¢vrstoée u odnosu na primarna vlakna smjestena u perikambiju koja su vrlo
¢vrsta i dugacka. Kambij i perikambij obavija sloj parenhimskih stanica — kora. Vanjski i zavrsni

sloj stabljike ¢ini epiderma na kojoj se nalaze puci (Slika 2) (Gagro, 1998).

Epiderma Primarna
vlakna
(perikambij)
Jezgra
Sekundarna
Suplja vlakna (kambij)
unutarnja
jezgra

Slika 2 Poprecni presjek stabljike konoplje (Web 2)

Razvoj listi¢a zapocinje onda kada korijen i izdanak dovoljno narastu. Tada dolazi do otvaranja
i odbacivanja sjemene lupine i razvoja mladih listica. Peteljka konopljinih listova sadrzi dva
para sraslih listi¢a, s razdijeljenim liskama. Plojka je na poledini dlakava, dok je gornja strana
glatka. Ukupan broj listova je uvijek neparan, a broj varira izmedu tri i trinaest listova.
Struktura listova je takva da se nasuprotno nalaze dva glatka, nenazubljena lista i dva listi¢a s

nazubljenim rubovima. Nalaze se na istom nodiju i u istoj ravnini (Slika 3) (Grli¢, 2005).
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Slika 3 Odbacivanje sjemene lupine (lijevo) i struktura prvih listova konoplje (desno)

(Fotografirala: L. Spaji¢)

Konoplja je dvodomna biljka $to znaci da su muski i Zenski cvjetovi odvojeni i smjesSteni na
zasebnim biljkama (Slika 4). Muski i Zenski cvjetovi, odnosno biljke, mogu se razlikovati u
kasnijem stadiju cvatnje i to po boji, visini i gustoci, a osim toga razlikuju se i po bioloskim
osobinama, primjeni i ekonomskom znacaju. Muski cvjetovi skupljeni su u metli¢aste cvatove
na vrhovima stabljike, ocvijece im je sastavljeno od svijetlozelenih listi¢a i imaju pet prasnika
¢ije su antere na dugim prasnickim nitima te vire iz cvijeta. Zenski cvat je vedi i kompaktniji od
muskog. Nalaze se u tocki spajanja boc¢nih grana s glavnom osi te ih Cini tu¢ak s nadraslom
plodnicom koja ima jedan sjemeni zametak. Ovi cvjetovi, kolokvijalno poznati kao pupoljci,
posjeduju male Zljezdane strukture zvane trihomi koji proizvode kanabinoide, kojih kod

industrijske konoplje ima neznatno (Kolak, 1993).

E ZENSKA BILJKA

MUSKA BILIKA

Slika 4 Muski i Zenski cvat konoplje (Web 3)
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Plod konoplje je dvokrilni orasac, okruglasto - jajastog oblika, smede boje sa svijetlim Sarama
(Slika 5). Plod konoplje je ujedno i sjeme. Sjemenke su obavijene tankim dvoslojnim
perikarpom i imaju unutar sebe endosperm i dva kotiledona. U endospermu sjemenke nalazi
se Skrob dok je u ostalom, veéem dijelu sjemenke, ulje (oko 30%). Masa 1000 zrna konoplje
iznosi oko 20 g, dok je hektolitarska tezina oko 50 kg Sto je varijabilan podatak ovisno o sorti

ili genotipu konoplje (Gagro, 1998; GadzZo i sur., 2011).

Slika 4 Sjeme konoplje (Web 4)

2.2. Uzgoj konoplje

Konoplja se uzgaja u mnogim dijelovima svijeta i to zbog sjemena koje je bogato uljem i zbog
stabljike bogate visokokvalitetnim vlaknima (Feeney i Punja, 2003). Konoplja je posebno
ekoloski prihvatljiva kultura buduéi da ima visok prinos s niskim zahtjevima za
agrokemikalijama. Dobro se uklapa u sheme rotacije usjeva poboljSavajuci strukturu tla, a
takoder ima potencijal za fitoremedijaciju teskih metala i biorazgradnju istrosenih
ugljikovodika u kontaminiranim tlima (Wahby i sur. 2013). Obrada tla za sjetvu konoplje
obavlja se po sustavu obrade tla za jare kulture - pocetkom kolovoza, tzv. ljetno oranje na
dubinu od 20 cm, te u jesen na dubinu od 40 cm i neposredno prije sjetve dodatno se priprema
tlo ravnanjem, susenjem tla i zatvaranje zimske brazde. Gnojidba osrednje plodnog tla vrsi se
dodatkom 150 kg/ha dusika, 120 kg/ha fosfora i 120 kg/ha kalija. PoZeljno je koriStenje i uree
u prihrani tla jer ona ima dugo djelovanje i ne ispire se. Sjetva konoplje obavlja se u drugoj
polovici oZujka i po¢etkom travnja. Ovisno o tome za Sto ce se konoplja primjenjivati, konoplja

se sije u razli¢éite meduredne razmake i gustoce. Tako na primjer, konoplja za dobivanje
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vlakana sije se na razmaku od 10-20 cm izmedu redova i gustocée sklopova od 250-300 klijavih
zrna na m? da bi se Zetvom dobilo od 150 do 200 biljaka/m?, dok se konoplja za dobivanje
sjemena sije na meduredni razmak od oko 60 cm. Sjemenska konoplja Zanje se kada je najvedi
dio sjemena sazrio (krajem kolovoza i poCetkom rujna), a konoplja za vlakno Zanje se nakon
oplodnje (prva polovica kolovoza). Vazno je da se Zetva obavlja kada biljka nije mokraili vlazna.
Ovisno o Zetvenoj povrsini i razlogu uzgoja konoplje Zetva se moZe obavljati strojno ili ru¢ano.
Vaino je naglasiti da neposredno nakon Zetve sjeme ide na suSenje do 10 % vlage, a stabljike
se nakon Zetve ostave na suncu da se osuse pa se potom vezu u snopove. Industrijska konoplja
je radno intenzivna kultura pa se za sadnju, Zetvu i preradu konoplje pronalaze tehnoloska

rjeSenja koja bi omogucila zamjenu ljudskog rada strojnom obradom (Dubreta, 2006).

2.3. Konoplja kao industrijska biljka

Industrijska konoplja je pronasla svoju primjenu u mnogim aspektima ljudskog Zivota i
djelovanja. Ovisno o dijelu biljke, njezina primjena se razlikuje. Vlakna konoplje su izdrzljiva i
koriStena su u tekstilnoj industriji, za proizvodnju odjeée, izradi jedara te za izradu papira. Ulje
sjemenki konoplje koristi se u mnoge svrhe, od prehrane do kozmetike, a ekstrakti biljaka
konoplje koristeni su za lijeCenje Sirokog spektra bolesti (Clarke, 1999). Osim tradicionalne
upotrebe vlakana konoplje, razvijene su nove primjene kao Sto je izrada kompozitnih
materijala, netkanih materijala i geotekstila. Visokokvalitetno ulje i proteini prisutni su u
sjemenkama konoplje, a kemijski spojevi s farmakoloskim implikacijama nalaze se u cijeloj

biljci (Turner, 1980).

2.3.1. Ulje konoplje

Sjemenka konoplje sadrzi 25-35 % ulja Sto je i navelo proizvodace da koriste ovu biljku za
dobivanje jestivih ulja i to metodom hladnog presanja na puznim preSama. Ulje konoplje
uobicajeno se ne dobiva postupkom rafinacije zbog slabe oksidacijske stabilnosti,
termostabilnosti i zastite bogatog nutritivnhog sastava samog ulja. Iz sjemenke konoplje
moguce je ekstrahiratii do 80 % ulja Sto predstavlja izuzetno dobro iskoriStenje pa samim time
ekonomski opravdava odabir konoplje kao sirovine za proizvodnju ulja, ¢ak i u usporedbi s
ostalim uljima dobivenim presanjem (npr. ekstra djevicansko maslinovo ulje). Ulje konoplje je
zelenkaste boje razli¢itih intenziteta, a po okusu podsjeéa na orasaste plodove uz blago opor
okus. Ulje sjemenki konoplje izrazito je bogato visestruko nezasi¢enim masnim kiselinama od
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kojih je najzastupljenija linolna (56,2 %), a-linolenska (17,3 %), te y-linolenska (1,2 %) masna
kiselina (Tablica 1). Omjer omega-6 i omega-3 masnih kiselina gotovo je idealan u odnosu 3:1
Sto Cini ovo ulje izrazito povoljnim za ljudsku konzumaciju (Tablica 1). Iznimno vazni sastojci
konopljinog ulja su tokoferoli i fitosteroli. Tokoferola je u ulju sadrzano oko 800 mg/kg, te je
najzastupljeniji y—tokoferol, dok je fitosterola u prosjeku oko 4727 mg/kg s dominantnim B -
sitosterolom. Ulje konoplje bogato je antioksidansima i mnogim mikronutrijentima (kalcij,
magnezij, sumpor, kalij, fosfor, Zeljezo i cink) (Dimi¢, 2005). Sjemenke konoplje sadrze do 25%
proteina i svih devet esencijalnih aminokiselina sto sjemenke konoplje cini idealnom
namirnicom u prehrani vegetarijanaca, vegana i sportasa. Nutritivni sastav ulja konoplje
potkrjepljuje i opravdava Cinjenicu o Sirokoj primjeni ulja u prehrani ljudi, kozmetickoj i
farmaceutskoj industriji. Ulje konoplje se u prehrani najéescée koristi kao salatno uljeili u jelima
koje ne zahtijevaju termicku pripremu. U kozmetickoj industriji koristi se kao sredstvo za njegu
koZe, hidrataciju koZe i sprjeCavanje nastanka bora zbog visokog udjela nezasi¢enih masnih
kiselina. Ulje konoplje takoder, zbog navedenog nutritivnog sastava, ima blagotvorno
djelovanje na ljudsko zdravlje u vidu odrzavanja zdravlja srca i krvnih Zila, za ublazavanje
simptoma AIDS-a, glaukoma, astme, epilepsije i drugih bolesti, osnazuje imunoloski sustav i

potpomaze dobro pamcenje i mozdane funkcije (Dimié, 2005).
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Tablica 1 Sastav masnih kiselina (%m/m) ulja zrna konoplje (Dimi¢, 2005)

Baza podataka

Baza podataka
Laboratorije za

Laboratorije za

Karlovic, P. i sur Wirtshafter, tehnologiju
tehnologiju biljnih
(1996) D.J.D. (1995) biljnih ulja i
ulja i proteina
proteina (Felina
(Novosadska)
44)
Ci6:0 palmitinska 6,1 6,1 7,32 8,04
Ci61
- 0,3 - -

palmitoleinska

Cis:0 stearinska 3,1 2,1 2,97 3,14
Cis:1 oleinska 13,0 12,0 14,55 15,24
Cigatrans -
0,7 . 5 5
elaidinska
Cis:2linolna 56,2 56,9 55,5 53,01
Cizza—
17,3 18,9 14,35 12,98
linolenska
Cis:3Y - linolenska 1,2 1,7 0,80 1,91
Cao:0 arahinska 0,3 0,5 0,87 1,04
C22.0 behenska 0,4 0,3 - -
C2:1 eruka - 0,2 - -
Odnos w-6/w-3 3,3:1 3,1:1 3,93:1 4,24:1
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2.4. Pripremasirovine, proces proizvodnje i skladistenje hladno presanih ulja

Kako bi se osigurala visoka kvaliteta ulja dobivenih hladnim preSanjem, osim $to je potrebno
pravilno provoditi proces proizvodnje, vazno je na samom pocetku izvrsiti odgovarajucu
pripremu sirovine, kao i na posljetku pakiranje i skladiStenje dobivenog ulja u kontroliranim

uvjetima.

Nakon $to se provede Zetva, sjemenke se suse i Ciste ¢ime se odstranjuju biljni ostaci od
sjemenki kako bi se sprijecila kontaminacija. Takoder, vazno je obratiti pozornost na pravilno
vrijeme Zetve, jer prerana Zetva moZe rezultirati pove¢danom vlagom u sjemenu S$to ce
najvjerojatnije uzrokovati razvoj plijesni i kontaminaciju sjemenki. Nakon toga slijede koraci
¢iS¢enja i susenja kako bi se smanjio udio vlage u sjemenu na optimalnu razinu za najbolju
iskoristivost sirovine. SuSenje se moZe provoditi na dva nacina, putem isparavanja ili
uporabom vakuum susenja, pri cemu je vakuum susenje ¢eséi pristup (Dimi¢, 2005). Zavrsni
korak prilikom pripreme sirovine je njezino skladistenje. Glavni cilj skladistenja je oCuvati
kvalitetu sirovine i njezinu komercijalnu vrijednost. Razlikujemo dva osnovna tipa skladista,
trajna i privremena. Trajna skladisSta ukljucuju silose i podna skladista, dok se privremena
skladiSta mogu realizirati natkrivenom povrsinom s koje se sirovina u kratkom vremenskom
roku premjesta. S obzirom na to da su gubitci sirovine i kvarenje neizbjezni u ovoj fazi, od
velike je vaznosti provoditi postupke provjetravanja i susenja sirovine kako bi se minimalizirali

gubici (Bockisch, 1998).

Najstariji nacin proizvodnje hladno presSanih biljnih ulja je putem postupka poznatog kao
preSanje. PreSanje ukljucuje primjenu visokog tlaka kako bi se mehanicki izdvojilo ulje iz
sirovine. Ovim procesom trebaju biti zadovoljeni klju¢ni zahtjevi presanja, a to su: oCuvanje
prirodnih svojstava ulja nakon preSanja, smanjenje prisutnosti nepozeljnih komponenata,
ocuvanje ugodnog mirisa i okusa koji su karakteristi¢ni za sirovinu visoke kvalitete (Corbo,
2008). Prije nego Sto sirovina prode kroz proces presanja, prolazi kroz faze ¢is¢enja, ljustenja i
mljevenja. Konaéni proizvod, hladno presano ulje, dobije se prolaskom sirovog ulja kroz
postupke procis¢avanja, koji ukljuéuju upotrebu vode, filtriranje, taloZenje i centrifugiranje

(Slika 6).
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Slika 6 Blok shema proizvodnje jestivog hladno preSanog ulja i djevi¢anskog ulja (Dimié i sur.,
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Za pakiranje hladno presanih ulja koriste se razli¢iti materijali kao ambalaza, ukljucujuci
spremnike od nehrdajudeg Celika, tamno staklo, te polimerne i kombinirane materijale. Sam
proces pakiranja ulja ukljucuje korake poput punjenja, zatvaranja, obiljezavanja pakiranja,
etiketiranja te paletizacije (Dimi¢, 2005). Jestiva biljna ulja su proizvodi visoke osjetljivosti i
nestabilnosti, Sto znaci da ambalaza u koju se pakiraju mora pruZiti potpunu zastitu sve do
trenutka upotrebe samog ulja. Kvalitetha ambalaza treba osiguravati potpunu zastitu
proizvoda, sprijeciti interakciju s proizvodom, posjedovati barijere za plinove, paru i svjetlost,
imati odgovarajuca fizikalno-mehanicka svojstva, biti laka za rukovanje i posjedovati sve
potro$acu potrebne informacije (Corbo, 2008). Za pakiranje hladno pre$anih ulja najéesce se
koriste tamno zelene ili smede staklene boce. Upakirano ulje se ¢uva u suhim, prozra¢nim
prostorijama, bez prisustva sunceve svjetlosti. Vazno je izbjegavati skladistenje ulja s drugim
namirnicama intenzivnog mirisa jer ulje lako upija strane mirise, sto moze negativno utjecati

na njegovu kvalitetu (Curakovié i sur. 1996).

2.5. Solni stres kao abioticki stresni cimbenik

Stres je posljedica nepovoljnih Zivotnih uvjeta ili utjecaja razli¢itih tvari koje ometaju
metabolizam, rast i razvoj biljke. Klimatske promjene i njezine posljedice imaju sve izrazeniji
negativan utjecaj na rast i razvoj biljaka (Ahrens i sur., 2020). Biljni stres uzrokuju razni
abioticki i bioti¢ki ¢imbenici. Cimbenici koji uzrokuju abioti¢ki stres su susa, salinitet, teski
metali, hladnoéa, poviSena temperatura, radijacija i vjetar, dok su ¢imbenici koji uzrokuju
bioticki stres, virusi, bakterija, gljivice, kukci i slicno. Ovisno o tome koliko stres traje moze se
podijeliti na kratkotrajan i dugotrajan stres. Ukoliko stres kratko traje, moze se nadomijestiti
aklimatizacijom, homeostaznim mehanizmima ili biostimulatorima, dok se dugotrajnim

stresom moZe uzrokovati nepovratna osteéenja stanica (Devi i sur., 2017; Lichtenthaler, 1996)

Salinitet danas predstavlja €esti abioticki stresni ¢imbenik koji utjeCe na rast i razvoj biljaka
zbog sve izrazenijih klimatskih promjena. Pod utjecajem kako prirodnih procesa tako i ljudskih
aktivnosti, salinizacija tla postala je sve ozbiljnija ekoloSka i okolisna briga globalnih razmjera
(Wang i sur., 2020). Prema podacima iz lzvjeS¢a o stanju okoliSa u Republici Hrvatskoj za
razdoblje 2005. — 2008., Agencije za zastitu okolisa (AZO, 2012), u Hrvatskoj najvise zaslanjenih
tala nalazi se u dolini Neretve, na podrucju Vranskog bazena i u donjim tokovima rijeke Mirne

i RaSe u Istri. Zaslanjivanje tala u tim podrucjima povezano je s prodorom morske vode u
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zaobalje ali i koristenjem morske vode za navodnjavanje. Rezultat koriStenja morske vode u
sustavu navodnjavanja je smanjenje prinosa i degradacija zemljiSta. S druge strane, alkalna tla
u Republici Hrvatskoj uglavnom se nalaze na podrucju Slavonije i Baranje, a pretpostavlja se
da je priblizno 410 hektara tla u isto¢noj Slavoniji alkalizirano. Alkalna tla imaju izuzetno
nepovoljna fizikalno-mehanic¢ka svojstva zbog visokih koncentracija natrija i magnezija
prisutnih na adsorpcijskom kompleksu, Sto dovodi do retencije vode koja je onda nedostupna

biljkama.

2.6. Neutralni i bazicni solni stres

Stresni abioticki faktori poput saliniteta, neutralnog solnog stresa i alkaliteta, bazi¢nog solnog
stresa, predstavljaju ograni¢enja u vodnoj opskrbi biljaka, uzrokujuéi ionski stres zbog kojeg
dolazi do naruSavanja ravnoteze iona unutar stanica. Prema podacima Organizacije za hranu i
poljoprivredu Ujedinjenih naroda (FAO), priblizno 20 % svjetskih navodnjavanih tala pati od
zaslanjivanja. Zaslanjivanje tla ima negativan utjecaj na rast biljaka i prinos, smanjuje
ucinkovitost iskoriStavanja tla i izaziva dodatne ekolosSke i okoliSne probleme. Zaslanjena tla

mogu sadrzavati razliCite vrste soli, ukljucujuci neutralne i alkalne soli.

Solni stres proizlazi iz nakupljanja soli poput NaCl, Na>SOs i drugih neutralnih soli u tlu, Sto
rezultira povecanjem koncentracije Na* u stanicama biljaka te uzrokuje osmotski i ionski stres.
Osmotski stres uzrokuje stani¢nu dehidraciju Sto dovodi do pada hidrostatskog tlaka i
promjene unutarstaniénog volumena (Sairam i Tyagi, 2004). Suprotno tome, visoke
koncentracije Na* iona unutar stanice izazivaju ionski stres koji ometa unos hranjivih tvari (K*,
PO,* i Ca?*), a povisene koncentracije Cl- inhibiraju unos NOs i H,PO4 (Munns i Tester, 2008;
Liu i sur., 2022). lonski stres uzrokovan salinitetom inducira proizvodnju reaktivnih kisikovih
(ROS) i dusikovih cestica (RNS) uzrokujuéi denaturaciju proteina, oste¢enja biomembrana i
nukleinskih kiselina, inhibiciju fotosinteze, ekspresiju specifiénih gena i indukciju stresnih
proteina (Omoto i sur., 2012; Marcek i sur., 2014; Marcek i sur., 2016). Povecéan udio HCO3 "i
S04% u tlima rezultat je evaporacije vode ili moZe biti rezultat prirodnog ispiranja stijena (Stavi
i sur., 2021.). Prema kolicini soli i pH vrijednosti, intenzitet alkalizacije moze biti slab (udio soli
je<od 3 %o ; pH=7,1-8,5), umjeren (udio soli iznosi od 3-6%o. ; pH = 8,5-9,5) te jaki intenzitet
(udio soli > 6%o ; pH =>9,5) (Fang i sur., 2021).
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Prisutnost soli u tlu znacajno utjeCe na proces klijanja sjemena u odredenim uvjetima. Brzina
rasta vecine usjeva u solnim okruZenjima ima negativne posljedice. Prethodna istraZivanja
ukazuju na to da solni stres odgada ili ¢ak sprjec¢ava klijanje, djeluju¢i putem osmotskih i
ionskih efekata (Welbaum i sur., 1990). Takoder, visoki sadrZaj soli moZe rezultirati potpunim
inhibiranjem klijanja kod koncentracija koje prelazi granicu tolerancije odredene biljne vrste

(Guanisur., 2009).

Promjene izazvane bazi¢nim stresom kojega izazivaju alkalne soli poput NaHCOs3 i Na,COs, ne
razlikuju se znac€ajno od promjena izazvanih neutralnim solima, osim Sto alkalne soli dodatno
povecavaju pH vrijednost tla (Wang i sur., 2022). Poveéanjem pH vrijednosti tla, taloZze se
dvovalentni iona poput Fe?*, Mg?* i Ca%* koji mogu omesti unos drugih hranjivih tvari u biljku

Sto utjece na fizioloske i metaboli¢ke procese (Chenisur., 2017).

Salinitet i alkalitet nepovoljno utjecu na svaku fazu razvoja biljke, a posebno na fazu klijanja
zbog direktnog dodira klice s otopinom soli u tlu (Hu i sur., 2018). Zbog toga se proucavanje
procesa klijanja smatra prilicno pouzdanim testom u istraZivanju tolerancije saliniteta i

alkaliteta odredene vrste ili genotipa.

2.7. Proces klijanja

Klijanje sjemena predstavlja klju¢nu fazu u razvoju biljke i moZe se istovremeno smatrati
vaznim faktorom produktivnosti biljaka. Promjene na fizioloskoj i biokemijskoj razini, pracene
morfoloskim transformacijama tijekom klijanja, usko su povezane sa stopom prezivljavanja
mladih biljaka i njihovim vegetativnim rastom. Ove povezanosti nadalje imaju posljedicni

utjecaj na prinos i kvalitetu biljaka (Ali i Elozeiri, 2017).

Za inicijaciju procesa klijanja, sjieme mora biti klijavo, trebaju biti zadovoljeni odgovarajuci
ekoloski ¢imbenici (voda, temperatura, kisik, svjetlost, pH vrijednost tla) te treba biti savladana
primarna dormantnost (Okgu i sur., 2005; Finch-Savage i Leubner-Metzger, 2006; Cokkizgin,
2012). Proces klijanja sjemena odvija se u Cetiri faze: upijanje vode (imbibicija), formiranje i
aktiviranje enzimskih sustava, pocetak razvoja klijanaca te daljnji rast i razvoj klijanaca, kako
opisuje medunarodna udruga za testiranje sjemena (ISTA). U procesu klijanja najkriti¢nija je
druga faza, kada dolazi do bitnih fizioloskih i biokemijskih procesa kao Sto su hidroliza,
biosinteza makromolekula, stani¢no disanje, nastajanje stani¢nih struktura i Sto rezultira
inicijacijom klijanja (Ali i Elozeiri, 2017).
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Upijanje vode u klijaju¢em sjemenu poti¢e embrij na proizvodnju fitohormona i to uglavhom
giberelinske kiseline (GA) koja moZe difuzijom prelaziti u aleuronski sloj pokreéudi signalnu
kaskadnu reakciju koja rezultira sintezom a-amilaza i drugih hidrolitickih enzima. Ovi

hidroliti¢ki enzimi se oslobadaju unutar endosperma (Bethke i sur., 1997).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. Zadatak

Eksperimentalni dio rada sastojao se od dva dijela. Zadatak prvog dijela rada odnosio se na
ispitivanje utjecaja procesnih parametara presanja sjemenki konoplje dva genotipa: Futura 83
i Santhica 70, na proizvodnju hladno preSanog ulja i ispitivanje osnovnih parametara kvalitete
ulja. Drugi dio rada odnosio se na ispitivanje otpornosti istih genotipova konoplje na solni stres

prateci klijavost i morfometrijske pokazatelje.
Zadatak ovog rada bio je:

e PresSanje sjemenki konoplje i proizvodnja hladno preSanog ulja koristenjem puzne
preSe uz zadane uvjete: veli¢ina nastavka za izlaz pogace (10 mm, 12 mm, 16 mm),
temperatura grijaca glave prese (70 °C, 85 °C, 100 °C, 110 °C) i frekvencija
elektromotora (25 Hz, 30 Hz, 40 Hz),

e QOdredivanje osnovnih parametara kvalitete dobivenog ulja i utvrdivanje sukladnost

prema Pravilniku o jestivim uljima i mastima (NN 11/19),

e Kroz preliminarni postav utvrditi u€inak bazi¢nih (Na2COs3 i NaHCO3) i neutralnih soli
(NaCl i NazS0a) u koncentraciji od 100 mM na klijanje i rast genotipova konoplje (prvi

postav),

e Na temelju preliminarnog postava, izabrati jednu neutralnu i jednu bazi¢nu sol koje su
pokazale najmanji inhibitorni u¢inak te kroz novi eksperimentalni postav utvrditi njihov

ucinak na klijanje i rast u razli¢itim koncentracijama (0, 35, 70 i 140 mM) (drugi postav).
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3.2. Materijal i metode

3.2.1. Proizvodnja hladno presSanog ulja konoplje

Za istraZzivanje koriStene su osuSene i neoljustene sjemenke industrijske konoplje dva
genotipa: Santhica 70i Futura 83, dobivene iz tvrtke Organica Vita, Hrvatska. Dobivanje hladno
preSanog ulja konoplje provodilo se na kontinuiranoj laboratorijskoj puznoj presi, kapaciteta
20-25 kg/h proizvodaca ElektroMotor — Simon d.o.o. (Slika 7). Dva tjedna nakon pre$anja, $to
podrazumijeva vrijeme taloZenja necistoéa iz sirovog ulja, provedena je vakuum filtracija u

svrhu dobivanja finalnog hladno presanog ulja konoplje (Slika 8).

Slika 5 Dobivanje sirovog hladno preSanog ulja konoplje na kontinuiranoj puznoj presi

(Fotografirala: L. Spajic)

Slika 6 Vakuum filtracija (Fotografirala: L. Spaji¢)
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3.2.2. Odredivanje udjela vode i ulja u sjemenkama i pogaci

3.2.2.1. Odredivanje vlage u sjemenkama i pogaci

Ispitivanje sadrzaja vlage u sjemenkama i pogaci provodi se prema standardnoj metodi (ISO
665:1991) u suSioniku na temperaturi od 103 + 2 °C. Prvo, u prethodno izvaganu i osusenu
posudicu stavlja se 5g uzorka, nakon Cega se posudica smjesta u susSionik (Slika 9). Nakon 2
sata susenja, posudica se pailjivo zatvara poklopcem, te se ostavlja da se ohladi do sobne
temperature u eksikatoru. Nakon toga, postupak susenja ponavlja se svakih sat vremena, pri
¢emu se poklopac posudice ostavlja podignutim, sve dok se ne postigne konstantna masa ili

dok razlika izmedu dvaju uzastopnih mjerenja ne prelazi 0,005g.

Udio vode u sjemenkama i pogaci racuna se po formuli (1):

m; —m,
——= %100
my —my

% vode =

Mo —masa prazne posudice (g),
m1 — masa posudice s uzorkom prije susenja (g),

m2 — masa posudice s uzorkom nakon susenja (g).

Slika 7 Postupak susenja i vaganja sjemenki i pogace za odredivanje udjela vode

(Fotografirala: L. Spajic)
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3.2.2.2. Odredivanje udjela ulja u sjemenkama i pogaci SoxROC metodom

Udio ulja u sjemenu uljarica jedan je od osnovnih parametara za procjenu njegove kvalitete.
Za odredivanje udjela ulja koriste se metode propisane nacionalnim ili medunarodnim
normama. SoxROC je metoda koja je u ovom radu koriStena za odredivane ulja, a postupak se

sastoji od nekoliko koraka:

Priprema uzorka podrazumijeva homogeniziranje, predsusenje i vaganje uzorka. Osim toga,

potrebno je izvagati i tuljke s kuglicama za vrenje u koje ¢e uzorak biti prebacen (Slika 10).

Slika 8 Uzorak u tuljku za ekstrakciju (Fotografirala: L. Spajic)

Ekstrakcija se provodi u dva koraka —vrenjem i ispiranjem, te naknadnim susenjem. Ekstrakcija
se provodi u uredaju — SoxROC Extraction Unit (Slika 11). Vrenje zapocinje postavljanjem
»Casa” s uzorcima u uredaj i odabire se Zeljeni program ¢ime zapocinje grijanje uzoraka preko
grijace podloge Sto rezultira isparavanjem uzorka. Pare ¢e kondenzirati i prelaziti u spremnik
iznad ¢asa. Kada je spremnik napunjen, kondenzat ce se prelijevati u ¢asSe preko tuljka ¢ime ¢e
ujedno ispirati sadrzaj tuljka. Uzorak u casi je ekstrahiran. Zadnji korak je suSenje uzorka koji

se odvija u susSioniku. Nakon susenja uzorak se vazZe i udio ulja racuna se prema formuli (2):

 (a=b)*100
Udio ulja = — (%)

a — masa tikvice s uljem (g),
b — masa prazne tikvice (g),

¢ — masa ispitivanog uzorka (g).
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Slika 9 SoxROC Extraction Unit (Fotografirala: L. Spajic)

3.2.3. Izracunavanje stupnja djelovanja prese

Koli¢ina ulja dobivenog presanjem racuna se prema formuli (3):
U(%)=Uo—-Upx(a/b)

U — koli¢ina presanog ulja (%),

Uo — udio ulja u sirovini (%),

Up — udio ulja u pogaci (%),

a — suha tvar u sirovini (%),

b — suha tvar u pogaci (%).

Stupanj djelovanja presanja se racuna prema formuli (4):

p= (%) « 100 (%)

U — kolicina presanog ulja (%),

Uo — udio ulja u sirovini (%).
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3.2.4. Odredivanje parametara kvalitete ulja

3.2.4.1. Odredivanje peroksidnog broja

Peroksidni broj je pokazatelj stupnja oksidacijskog kvarenja neke masti ili ulja, te se koristi za

odredivanje prisutnosti primarnih oksidacijskih produkata, tj. hidroperoksida i peroksida.

Postupak ukljucuje dodavanje ledene octene kiseline i kloroforma u uzorak ulja te se mijesa i
dodaje otopina kalijevog jodida (Kl). Zatim se uzorak mijesa tijekom jedne minute i razrjeduje
s prethodno prokuhanom i ohladenom destiliranom vodom. Nakon toga, u uzorak se dodaju
nekoliko kapi otopine Skroba kao indikatora, te se titrira s otopinom natrijeva tiosulfata sve
dok boja ne nestane i ostane konstantna tijekom 15 sekundi. Rezultat je izrazen kao mmol
aktivnog kisika koji potjece iz nastalih peroksida prisutnih u 1 kg ulja (mmol O; /kg). Vrijednost

peroksidnog broja (PB) izracunava se prema jednadzbi (1):

Pbr (mmol 0,/kg) = (V; =V, *5/m
V1 — volumen otopine Na;S$;03 (0,01 mol/L) utrosen za titraciju uzorka ulja (mL),
Vo — volumen otopine Na»S5,03 (0,01 mol/L) utrosen za titraciju slijepe probe (mL),

m — masa uzorka ulja (g)

3.2.4.2. Odredivanje slobodnih masnih kiselina

Masti i ulja, osim Sto sadrze masne kiseline povezane u triacilglicerole, takoder ukljucuju
slobodne masne kiseline (SMK) kao dio svog kemijskog sastava. Udio SMK u uljima varira
ovisno o sirovini koja se koristi, postupku dobivanja i uvjetima skladiStenja. Ovaj udio moze
biti izrazen kroz razli¢ite parametre kao Sto su kiselinski broj, kiselinski stupanj ili udio oleinske
kiseline. Metoda za odredivanje ovog parametara temelji se na titraciji ulja s otopinom
natrijevog hidroksida (NaOH) uz dodatak fenolftaleina kao indikatora, sve do trenutka kada

dode do promjene boje.

Udio SMK izrazen kao % oleinske kiseline, racuna se prema formuli (5):
SMK (%) =V xc*M/10 *m

V — volumen utrosene otopine NaOH za titraciju (mL),

¢ — koncentracija NaOH utrosenog za titraciju (0,1 mol/L),

23



3. Eksperimentalni dio

M — molekulska masa oleinske kiseline (282 g/L),

m — masa uzorka ulja (g)

3.2.4.3. Odredivanje netopljivih necistoca
Netopljive necistoce u ulju obi¢no su mehanic¢ke necistoce koje mogu sadrzavati mineralne

tvari ili organske komponente. U uljima visoke kvalitete, udio ovih necisto¢a obi¢no ne prelazi

0,05 %.

Da bismo odredili udio netopljivih necistoc¢a, uzorak se podvrgava tretmanu s organskim
otapalima poput n-heksana ili petrol-etera. Nastala otopina filtrira se kroz stakleni lijevak sa
sinteriranim dnom, pri ¢emu se talog ispire istim otapalom. Nakon toga, netopljivi talog
ostavlja se da se osusi do postizanja konstantne mase i zatim se izvaZe i udio netopljivih

necistoca se racuna prema formuli (7):

% NN =m, —m,/m, * 100
mo— masa uzorka (g),
m1 — masa osusenog lijevka (g),

m2— masa lijevka s necisto¢ama nakon susenja (g).

3.2.5. Istrazivanje ucinka solnoga stresa na klijancima

3.2.5.1. Uzgoj biljnog materijala

U istrazivanju su ukljucena dva genotipa industrijske konoplje - Santhica 70 i Futura 83. Prije
naklijavanja u prozirne posude s poklopcem dimenzija 20 cm x 15 cm x 3 cm s dvoslojnim filter
papirom dodano je 15 mL destilirane vode (dH20) (kontrola), odnosno u posudice koje su
predstavljale solni stres dodana je odgovarajuéa otopina soli istog volumena. U preliminarnom
postavu za izazivanje neutralnog stresa koristene su otopine NaCl i Na;SOs1 koncentracije 100
mM, a za izazivanje alkalnog stresa koriStene su otopine NaHCO3 i Na;COs iste koncentracije.
U drugom postavu, u posudice koje su predstavljale neutralni solni stres dodana je otopina
NaCl, dok se otopina NaHCO:s koristila za izazivanje alkalnog solnog stresa. U¢inak otopina NaCl

i NaHCO3 promatran je pri koncentraciji 0, 35, 70 i 140 mM.

Na natopljene filter papire postavljeno je 30 sjemenki u jednakim razmacima. Takoder,

sjemenke su bile odabrane tako da budu priblizno jednakih veli¢ina i bez mehanickih osteéenja
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(Slika 12). U svakom postavu za svaki genotip korisSteno je po tri posudice za svaki tretman i
koncentraciju. U¢inak neutralnog i alkalnog solnog stresa u preliminarnom postavu praéen je

kroz &etiri dana, a u drugom sedam dana.

U oba postava, u posudama s neutralnim i bazi¢nim solima filter papir je mijenjan svaka dva
dana u cilju odrzavanja konstantne koncentracije soli na filter papiru. Filter papiri u kontrolnim
posudama bili su zalijevani dH,0 takoder svaki drugi dan. Nakon naklijavanja, sjemenke su prva
dva dana bile drZzane u tami, a potom su prebacene u kontrolirane uvjete uzgoja pod umjetnim
osvjetljenjem fluorescentnih lampi (80 umol fotona m2 s1), fotoperiodu 12 sati svjetla/12 sati

tami i temperaturi 23+ 2 °C (Slika 13).

Slika 10 Sjemenke konoplje

(Fotografirala: L. Spaji¢)

Slika 11 Uzgoj biljnog materijala

(Fotografirala: L. Spajic)
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3.2.5.2. Odredivanje germinacije i rasta izdanka i korijena

Klijavost je praéena svaka dva dana uzgoja uzimajuci pri tome, kao kriterij klijavosti, pojavnost
korjenci¢a duljeg od 1 mm (Slika 14). Unutar svake posude i svakog tretmana prebrojane su

proklijale sjemenke. Postotak klijavosti (G) izracunat je prema formuli (8) (Thabet i sur., 2018):
n
G(%) =—x*100
(%) =5+

Gdje, n predstavlja broj proklijalih sjemenki, a N ukupan broj sjemenki u jednoj posudi.

Slika 12 Pojavnost korjencica kod genotipa Santhica 70 nakon drugog dana rasta pri 35 mM.

NaCl (Fotografirala: L. Spajic)

Duljine korijena i izdanka mjerena je ravnalom. Prilikom mjerenja odabrano je po 10
reprezentativnih uzoraka za svaku posudu i tretman (Slika 15). Duljina korijena zabiljezena je

nakon 4. dana rasta (1. postav) te nakon 7. dana rasta (2. postav).
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Slika 13 Izdanci i korijen genotipa Santhica 70 kod treceg dana uzgoja u uvjetima neutralnog
(NaCl) i baziénog (NaHCOs) solnog stresa pri koncentracijama 0, 35, 70 i 140 mM.
(Fotografirala: L. Spajic¢)

3.2.5.3. Odredivanje postotka suhe tvari

Postotak suhe tvari korijena i izdanka odreden je samo za drugi postav. Nakon 7 dana uzgoja,
skupljeno je svjeze tkivo korijena i izdanka. Uzorci tkiva su smjeSteni je u Eppendorf epruvete
volumena 2 ml, izvagani na analitickoj vagi te suseni u suSioniku tijekom 24 sata pri 90 °C.
Nakon susenja, izvagana je suha masa tkiva (Slika 16) a postotak suhe tvari izracunat je prema

sljedecoj formuli (9):

Postotak suhe tvari = (masa tubice + svjeza tvar) — masa prazne tubice) /

(masa tubice + suha tvar) — masa prazne tubice) x 100
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Slika 14 Suha biomasa izdanka (lijevo) i korijena (desno).

(Fotografirala: L. Spajic)

3.3. Statisticka obrada podataka

Podatci su obradeni koristenjem jednofaktorijalne analize varijance (One-Way ANOVA). Za
utvrdivanje statisticki znacajnih razlika izmedu genotipova i tretmana koristen je Fisherov LSD

test pomodu statistickog programa (Statistica 14.0.0.15) (P<0.05).
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4, Rezultati

4.1. Utjecaj procesnih parametara presanja na dobivanje hladno preSanog
ulja konoplje

Tablica 2 Utjecaj veliine otvora glave preSe za izlaz pogace tijekom presanja sjemenki
konoplje sorte Santhica 70 na iskoristenje ulja s puznicom dubine navoja 10 mm. Udio ulja u

sjemenkama je 27,12 %, a udio vlage u sjemenkama je 8,44 %. Masa uzorka za preSanje je 1

kg.
DUBINA NAVOJA PUZNICE: 10 mm
Parametri presanja Sirovo i hladno preSano ulje Pogaca Stupanj
Volumen = Temp. @ Volumen Masa Udio Udio djelovvanja
N T F Vrijeme sirovog | sirovog finalnog opate uljau | vodeu pr:ese
(mm) (°C) (Hz)  (min) ulja ulja uja P (gg " pogati pogat (%)
(mL) (°C) (mL) (%) (%)
16 70 30 3,30 160 40 107 848,27 20,04 7,86 26,57
12 70 30 3,48 250 44 185 773,17 12,25 7,82 55,13
10 70 30 3,47 250 40 190 760,23 11,70 7,83 57,14

N= veli¢ina otvora glave prese (mm), F= frekvencija elektromotora (Hz), T= temperatura grijaca glave prese kod
izlaza pogace (C)

Najveéi volumen kako sirovog ulja (250 mlL) tako i finalnog ulja (190 mL), dobiven je
koriStenjem najmanje veli¢ine otvora glave prese za izlaz pogace od 10 mm (Tablica 2) pod
uvjetom da su ostali parametri presanja (temperatura grijaca glave preSe i frekvencija
elektromotora) bili konstantni. Stupanj djelovanja prese najveci je kod koristenja najmanjeg

otvora glave prese.
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Tablica 3 Utjecaj frekvencije elektromotora tijekom presanja sjemenki konoplje sorte Santhica

70 na iskoristenje ulja s puznicom dubine navoja 10 mm.

DUBINA NAVOJA PUZNICE: 10 mm

Parametri presanja Sirovo i hladno preSano ulje Pogaca

Stupanj
Volumen = Temp. | Volumen Udio Udio = djelovanja
" . . . Masa . o
N T F Vrijeme sirovog | sirovog @ finalnog opate uljau  vodeu prese
(mm)  (°C) (Hz)  (min) ulja ulja uja P (g) pogati  pogati (%)
(m) (O (my & (%) (%)
16 70 40 2,28 130 41 80 882,73 21,46 7,65 21,54
16 70 30 3,30 160 40 107 848,27 20,04 7,86 26,57
16 70 25 3,53 190 41 130 802,81 17,19 8,10 36,84

N= veli¢ina otvora glave prese (mm), F= frekvencija elektromotora (Hz), T= temperatura grijaca glave prese kod
izlaza pogace (°C)

Pri konstantnim uvjetima temperature grijaca glave prese i koriStenjem iste veli¢ine otvora
glave preSe, a promjenom frekvencije elektromotora, najveci volumen ulja dobiven je
koristenjem najnize frekvencije od 25 Hz. Volumen sirovog ulja bio je 190 mL, dok je volumen
finalnog ulja 130 mL (Tablica 3). Stupanj djelovanja prese najveci je kod najnize frekvencije

elektromotora.

Tablica 4 Utjecaj temperature grijaca glave prese tijekom presanja sjemenki konoplje sorte

Santhica 70 na iskoristenje ulja s puznicom dubine navoja 10 mm.

DUBINA NAVOJA PUZNICE: 10 mm ‘

Parametri presanja Sirovo i hladno preSano ulje Pogaca Stupanj

) V9Iumen Temp. V.olumen Masa U.dio Udio  djelovan

N T F Vrijeme @ sirovog sirovo finalnog ooate uljau vode u ja prege

(mm) | (°C) | (Hz2) (min) ulja ulja (,Cg) ulja P (gg) pogaci = pogaci (%)
(mL) (mL) (%) (%)

10 70 25 4,24 245 46 190 754,52 11,64 7,64 57,45
10 85 25 4,25 260 49 200 751,88 10,98 7,32 60,00
10 100 25 4,18 250 50 195 762,17 10,99 7,36 59,87
10 110 25 4,19 250 51 205 746,42 10,85 7,55 60,45

N= veli¢ina otvora glave prese (mm), F= frekvencija elektromotora (Hz), T= temperatura grijaca glave prese kod
izlaza pogace (C)
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Koristenjem najvise temperature grijaca glave prese (110 °C) prilikom presanja dobiven je
najveci volumen finalnog ulja (205 mL) uz uvjet da su ostali parametri presanja konstantni

(Tablica 4). Stupanj djelovanja prese najvedi je kod najviSe temperature grijaca glave prese.

Tablica 5 Utjecaj veli¢ine otvora glave prese za izlaz pogace tijekom presanja sjemenki
konoplje sorte Futura 83 na iskoristenje ulja s puznicom dubine navoja 10 mm. Udio ulja u

sjiemenkama je 30,15 %, a udio vlage u sjemenkama je 7,43 %.

DUBINA NAVOJA PUZNICE: 10 mm

Parametri presanja Sirovo i hladno presano ulje Pogaca
Volumen Temp. Volumen asa Udio \L/J:'Z stupanJ:
N T F  Vrijeme sirovog sirovog finalnog e uljau y djelovvanja

(mm) (mm) (Hz) (min) ulja ulja ulja pogadi .. s

o (g) pogaci ((y)

(mL) (°C) (mL) (%) °

(%)

16 70 30 3,41 175 41 115 826,15 19,45 6,81 35,92
10 70 30 3,56 199 44 188 749,22 10,88 6,76 64,17

N= veli¢ina otvora glave prese (mm), F= frekvencija elektromotora (Hz), T= temperatura grijaca glave prese kod
izlaza pogace (°C)

Najvedi volumen sirovog ulja (199 mL) i finalnog ulja (188 mL), dobiven je koristenjem
najmanje veli¢ine otvora glave prese za izlaz pogace od 10 mm (Tablica 5) pod uvjetom da su
ostali parametri presanja (temperatura grijaca glave prese i frekvencija elektromotora) bili

konstantni. Stupanj djelovanja prese najveci je kod koriStenja najmanjeg otvora glave prese.

Tablica 6 Utjecaj frekvencije elektromotora tijekom presanja sjemenki konoplje sorte Futura

83 na iskoristenje ulja s puznicom dubine navoja 10 mm.

DUBINA NAVOJA PUZNICE: 10 mm

Parametri presanja Sirovo i hladno presano ulje Pogaca
Volumen Temp. Volumen Masa Udio \LIJ:(;Z .Stupanj.

N T F  Vrijeme sirovog sirovog finalnog opate ulja u J dJeIO"f‘nJa

(mm) (mm) (Hz) (min) ulja ulja ulja & pogaci .. A
(mL) (OC) (mL) (g) (%) pogaci (%)
(%)

16 70 40 3,26 141 40 93 879,23 20,98 6,76 30,91

16 70 30 3,47 175 41 115 826,15 19,45 6,81 35,92

16 70 25 3,68 210 42 152 780,36 16,39 7,16 45,80

N= veli¢ina otvora glave prese (mm), F= frekvencija elektromotora (Hz), T= temperatura grijaca glave prese kod
izlaza pogace (°C)
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Pri najmanjoj frekvenciji elektromotora (25 Hz) dobiven je najveci volumen sirovog (210 mL) i
finalnog (152 mL) ulja. U skladu s time, stupanj djelovanja prese takoder je bio najveci kod

najmanje frekvencije elektormotora. Ostali parametri presanja bili su nepromijenjeni.

4.2. Ispitivanje osnovnih parametara kvalitete dobivenog hladno preSanog
ulja konoplje

Tablica 7 Osnovni parametri kvalitete proizvedenog hladno presanog konopljinog ulja sorte

Santhica 70 u usporedbi s maksimalnim dopustenim vrijednostima prema Pravilniku o jestivim

uljima i mastima (NN 11/19).

Max. vrijednost prema

Parametar kvalitete ulja Rezultat

Pravilniku
Peroksidni broj, Pbr (mmol 0,/kg) 1,99 7
Slobodne masne kiseline, SMK (%) 0,84 2
Vlaga (%) 0,055 0,4
Netopljive necistoce, NN (%) 0,35 0,05

Analizom osnovnih parametara kvalitete hladno presanog ulja sorte Santhica 70 dobivene su
vrijednosti peroksidnog broja koji iznosi 1,99 mmol O,/kg, udio slobodnih masnih kiselina od
0,84 % , udio vlage 0,055 % i udio netopljivih nedisto¢a od 0,63 % (Tablica 5). Sve vrijednosti
su u granicama maksimalnog dopustenih razina prema Pravilniku o jestivim uljima i mastima,
osim udjela netopljivih necistoéa Cija vrijednost odstupa od dopustenih vrijednosti prema

Pravilniku.

4.3. Ucinak solnog stresa na klijanje i rast korijena prvog postava

Prvi postav eksperimenta odnosi se na preliminarno istraZivanje u kojem su za izazivanje
neutralnog i alkalnog stresa na dva genotipa konoplje koristene cetiri soli: NaCl, NazSOa,

NaHCOs i Na,COs pri koncentraciji od 100 mM.

4.3.1. Ucinak solnog stresa na klijanje

Rezultati pokazuju da je izlaganje sjemena na svim otopinama soli (NaCl, NaHCOs3, Na;SQs i

Na>COs) uzorkovalo znacajnu redukciju postotka klijavosti u odnosu na kontrolu u obje
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promatrane tocke (2. i 4. dan) za oba genotipa konoplje (Slika 17). Nakon drugog dana (G2),
sjeme genotipa Santhica 70 pokazalo je najbolju klijavost pri NaCl tretmanu, u odnosu na
tretmane drugim solima. Unutar genotipa Futura 83, takoder nakon drugog dana uzgoja, nije
bilo znacajne razlike u klijavosti izmedu NaCl i NaHCOs3 tretmana. Konacno, najslabiji postotak
klijavosti pokazalo je sjeme na otopini Na,SOa4 u oba genotipa. U kasnijoj fazi uzgoja (G4), nije
bilo statisti¢ki znacajne razlike izmedu solnih tretmana u klijavosti genotipa Santhica 70.
Unutar genotipa Futura 83, biljke uzgojene na NaCl i NaHCOs tretmanima pokazuju bolju
klijavost od onih uzgojenih na Na;S0a4 i Na2COs. Usporedujuci razlike u klijavosti (G2) izmedu
genotipova, vidljivo je da genotip Futura 83 pokazuje veéu otpornost na stres na svim solnim
tretmanima u odnosu na genotip Santhica 70. Nadalje, genotip Futura 83 pokazala je bolju
klijavost (G2) od genotipa Santhica 70 i na kontroli. U kasnijoj fazi uzgoja (G4) genotip Futura
83 pokazuje bolju klijavost od genotipa Santhica 70 na NaCl i NaHCOs tretmanima, dok na
preostala dva tretmana kao i na kontroli nije bilo statisti¢ki znacajne razlike u postotku

klijavosti izmedu ova dva genotipa.

Klijavost (%]

A

[} Nacl MNa2504 NaHCO3 Na2CO3 i} NaCl MNa2504 NaHCO3 Na2C03

SANTHICA 70 FUTURA 83

Slika 15 Klijavost genotipova konoplje (Santhica 70 i Futura 83) priizlaganju neutralnom (NaCl
i Na2S0g) i alkalnom (NaHCOs i Na,COs3) solnom stres na kontroli i tretmanu 100 mM tijekom
vremena. G2: 2. dan (G2), G4: 4. dan uzgoja. Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost 3
replike + standardna devijacija (S.D.) Velika slova iznad stupaca oznacavaju statisticki znacajne
razlike izmedu genotipova unutar istog tretmana, dok mala slova oznacavaju razlike izmedu

razliCitih koncentracija istog tretmana unutar genotipa.

34



4, Rezultati

4.3.2. Ucinak solnog stresa na rast korijena

Neutralni i alkalni stres imali su negativan ucinak na rast korijena oba genotipa konoplje u
odnosu na kontrolu (Slika 18). Slicno kao i kod klijanja, otopina NaCl imala je najmanji
inhibitorni u¢inak na rast u odnosu na ostale solne tretmane dok je otopina Na,COsuzrokovala
najjacu redukciju rasta u oba genotipa konoplje. U kontrolnim uvjetima Santhica 70 razvila je
duzi korijen u odnosu na Futuru 83. Suprotno, na NaCl tretmanu Futura 83 razvila je znac¢ajno

duZi korijen u odnosu na genotip Santhica 70.

80

B0

30

Duljina korijena {mm)

20

A

Control Nacl Na2504 NaHCO3 Na2C03 Controd NaCl Na2504 NaHCO3 Na2C03

SANTHICA 70 FUTURA 83

Slika 16 Rast korijena genotipova konoplje (Santhica 70 i Futura 83) pri izlaganju neutralnom
(NaCl i NazS0a) i alkalnom (NaHCO3 i Na2COs) solnom stresu na kontroli i tretmanu 100 mM
nakon 4. dana rasta. Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost 3 replike + standardna
devijacija (S.D.). Velika slova iznad stupaca oznacavaju statisticki znacajne razlike izmedu
genotipova unutar istog tretmana, dok mala slova oznadavaju razlike izmedu razlicitih

koncentracija istog tretmana unutar genotipa.

4.4. Ucinak solnog stresa na klijanje i rast korijena drugog postava

Drugi postav eksperimenta postavljen je na temelju rezultata dobivenih preliminarnim

istrazivanjem. U tom postavu najmaniji inhibitorni u¢inak na klijanje i rast od svih neutralnih
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soli pokazala je otopina NaCl, dok je najmaniji inhibitorni ucinak u skupini alkalnih soli imala

otopina NaHCOs. Koncentracije odabranih otopina iznosile su 35, 70, 140 mM.

4.4.1. Ucinak solnog stresa na klijanje

Primjena solnog stresa (NaCl i NaHCO3z) na svim tretmanima (35, 70 i 140 mM) u odnosu na
kontrolne biljke, smanijila je postotak klijavosti u oba genotipa u svim vremenskim tockama
(Slika 19). Takoder, s porastom koncentracije pojedine soli u ranoj fazi klijanja (G2) doslo je do
pada klijavosti. Medutim, tijekom vremena razlike izmedu visih i niZih koncentracija soli nisu
uocene. Primjerice, broj isklijanih zrna (G3, G5 i G7) pri 35 mM NaCl nije bio znacajno povedan
u odnosu na 70 mM koncentraciju iste soli u oba genotipa. Cak $toviSe, u Future 83 postotak
klijavosti (G3, G5 i G7) pri najvecoj (140 mM) koncentraciji NaCl nije se razlikovao od sjemenki
uzgojenih pri 35 i 70 mM. Negativne posljedice neutralnog stresa najjaceg intenziteta (140
mM NaCl) postale su vidljive s viemenom. Tako je u oba genotipa nakon 7. dana (u Future 83
i nakon 5.dana) postotak klijavosti bio veéi pri 70 mM NaCl nego pri koncentraciji 140 mM
NaCl. Za razliku od neutralnog solnog stresa, u genotipa Futura 83 primjena alkalnog stresa u
najvisoj koncentraciji (140mM NaHCO3) znacajno je smanijila klijavost (G3, G5 i G7) u odnosu
na koncentracije od 35 i 70 mM NaHCOs), dok u genotipa Santhica 70 nije nadena znacajnost
u klijavosti (G3, G5 i G7) izmedu alkalnom solnog stresa najjaceg intenziteta (140mM NaHCO3)

i stresa umjerenog intenziteta (70 mM NaHCOs).

Usporedujuci postotak klijavosti izmedu genotipova priistom tretmanu i koncentraciji, vidljivo
je da genotip Futura 83 bolji u odnosu na genotip Santhica 70, na oba solna tretmana i kontroli
nakon 3. (G3), 5. (G5) i 7. (G7) dana rasta. Izuzetak su kontrolne biljke 2. dana rasta (G2), kod

kojih nije bilo genotipskih razlika u postotku klijavosti.
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Slika 17 Klijavost genotipova konoplje (Santhica 70 i Futura 83) pri izlaganju neutralnom
(NaCl) i alkalnom (NaHCO3) solnom stresu na kontroli i na tretmanima pri koncentracijama soli
od 35, 70 i 140 mM nakon 2., 3., 5. i 7. dana uzgoja. Rezultati su prikazani kao srednja
vrijednost 3 replike + standardna devijacija (S.D.). Velika slova iznad stupaca oznacavaju
statisti¢ki znacajne razlike izmedu genotipova unutar istog tretmana, dok mala slova

oznacavaju razlike izmedu razli¢itih koncentracija istog tretmana unutar genotipa.

4.4.2. Ucinak solnog stresa na rast izdanka

Biljke izlozene bazicnom i neutralnom solnom stresu imale su kraéi izdanak u odnosu na
netretirane u svim vremenskim tockama (Slika 20). Nadalje, povecanje koncentracije soli u
oba tretmana, djelovalo je negativho na rast izdanka u oba genotipa. Tako su vece
koncentracije otopine NaHCOs (70 i 140 mM) naknadno inhibirale razvoj izdanka (5. i 7. dan
rasta) u odnosu na 35 mM otopinu NaHCOs. Za razliku od bazi¢nog solnog stresa, neutralna
sol primijenjena u veéoj koncentraciji (140 mM NaCl) uzrokovala je raniju inhibiciju rasta
izdanka (3. dan) a izdanci su uoceni tek 5. i 7. dana rasta. Usporedbom duljine izdanka izmedu
genotipova na istom tretmanu, uoceno je da je genotip Futura 83 razvio dulji izdanak od
genotipa Santhica 70 pri koncentraciji 0, 35, 70 i 140 mM NaCl u krajnjoj vremenskoj tocki (7.
dan rasta). lzuzetak je bila 70 mM otopina NaCl koja je u genotipa Santhica 70 nakon 5. dana
potaknula brZi rast izdanka nego u genotipa Futura 83. Genotipske razlike na baziénom solnom
stresu bile su jedino izrazene pri 35 mM otopini NaHCOs. Pri ovim uvjetima genotip Santhica
70 imao je duzZi izdanak od genotipa Futura 83 u ranijim fazama rasta (3. i 5. dana), dok su

nakon 7. dana rasta izdanci genotipa Futura 83 bolje rasli od izdanaka genotipa Santhica 70.
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Slika 18 Rast izdanka genotipova konoplje (Santhica 70 i Futura 83) na kontroli i tretmanima
priizlaganju neutralnom (NaCl) i alkalnom (NaHCOs3) solnom stresu na kontroli i na tretmanima
pri koncentraciji 35, 70 i 140 mM nakon 3., 5. i 7. dana uzgoja. Rezultati su prikazani kao
srednja vrijednost 3 replike + standardna devijacija (S.D.). Velika slova iznad stupaca
oznacavaju statisti¢ki znacajne razlike izmedu genotipova unutar istog tretmana, dok mala

slova oznacavaju razlike izmedu razlic¢itih koncentracija istog tretmana unutar genotipa.

4.4.3. Ucinak solnog stresa na rast korijena

S povedanjem intenziteta bazi¢nog i neutralnog solnog stresa rast korijena u oba genotipa se
usporio u svim vremenskim tockama (Slika 21). lzuzetak je korijen genotipa Santhica 70 u
kojega nije bilo znadajnosti u brzini rasta izmedu otopine NaHCO3 koncentracije 70 mM i 140
mM. Duljina korijena genotipa Santhica 70 bila je vec¢a od duljine korijena genotipa Futura 83
pri otopini NaCl koncentracije 35 mM (3., 5. i 7. dan) i 70 mM (7. dan). lznenadujuée, pri
najveéoj koncentraciji neutralnog solnog stresa (140 mM NaCl), genotip Futura 83 razvio je
dulji korijen od genotipa Santhica 70 (3. i 7. dana rasta). Na alkalnom solnom stresu korijen
genotipa Futura 83 bio je duZi od korijena genotipa Santhica 70 na svim koncentracijama

NaHCOs i u svim vremenskim tockama.
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Slika 19 Rast korijena genotipova konoplje (Santhica 70 i Futura 83) na kontroli i tretmanima
pri izlaganju neutralnom (NaCl) i alkalnom (NaHCOs) solnom stresu pri koncentraciji 35, 70 i
140 mM nakon 3., 5. i 7. dana uzgoja. Vrijednosti su prikazane kao srednja vrijednost 3 replike
+ standardna devijacija (S.D.). Velika slova iznad stupaca oznacavaiju statisticki znacajne razlike
izmedu genotipova unutar istog tretmana, dok mala slova oznacavaju razlike izmedu razlicitih

koncentracija istog tretmana unutar genotipa.

4.5. Ucinak solnog stresa na suhu biomasu

4.5.1. Suha biomasa korijena

Suha biomasa korijena oba genotipa bila je znacajno veéa na kontroli te neutralnom stresu
najnize koncentracije (35 mM NaCl) u odnosu na otopine koncentracije 70 i 140 mM NaCl
(Slika 22A). Nadalje, bazi¢ni solni stres najjaceg intenziteta (140 mM NacCl) uzrokovao je
redukciju suhe mase korijena u oba genotipa u odnosu na kontrolu i ostale koncentracije (Slika
22A). U genotipa Santhica 70 na solnim tretmanima (35 i 70 mM NaHCOs) biomasa korijena
bila je manja u odnosu na kontrolne biljke, dok je u genotipa Futura 83 zabiljeZeno povedanje
biomase s porastom koncentracije alkalne soli (Slika 22B). Tako je korijen genotipa Futura 83
imao vec¢u masu pri otopinama 35 i 70 mM NaHCOs nego na kontroli, odnosno, pri otopini 70
mM NaHCOs pokazao znacajni porast biomase u odnosu na alkalni stres najslabijeg intenziteta
(35 mM NaHCOs). Genotipski odgovor na solni stres, ovisio je o vrsti solnog stresa. Naime,
genotip Santhica 70 imao je znacajno povecanu suhu masu korijena na neutralnoj soli na svim

koncentracijama i kontroli, dok je genotip Futura 83 pokazao vece vrijednosti na alkalnoj soli.
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Slika 20 Suha tvar korijena na neutralnom (A) i alkalnom solnom stresu (B) u genotipova
konoplje (Santhica 70 i Futura 83) na kontroli i tretmanima pri koncentraciji 35, 70 i 140 mM
nakon 7. dana uzgoja. Vrijednosti su prikazane kao srednja vrijednost 3 replike + standardna
devijacija (S.D.). Velika slova iznad stupaca oznacdavaju statisticki znacajne razlike izmedu
genotipova unutar istog tretmana, dok mala slova oznacavaju razlike izmedu razlicitih

koncentracija istog tretmana unutar genotipa.

4.5.2. Suha biomasa izdanka

U genotipa Santhica 70, slicno kao i u korijena, suha masa izdanka bila je ve¢a na NacCl
tretmanu najjaceg intenziteta (140 mM) (Slika 23A). Suprotno, genotip Futura 83 pokazao je
redukciju mase izdanka na svim koncentracijama otopine NaCl u odnosu na kontrolu.
Medutim, primjena neutralnog solnog stresa nize koncentracije (35 mM NaCl) u istog genotipa
uzrokovala je porast suhe biomase izdanka u odnosu na otopine 70 i 140 mM NaCl. Aplikacija
najnize koncentracije alkalne soli (35 mM NaHCOs) uzrokovala je pad biomase izdanka u
odnosu na kontrolu u oba genotipa (Slika 23B). U slucaju neutralnog solnog stresa, genotip
Santhica 70 pokazao je ve¢u biomasu izdanka od genotipa Futura 83 (70 i 140 mM NaCl) dok
su izdanci genotipa Futura 83 imali vecu suhu masu pri 35 mM NaHCOs od genotipa Santhica
70. Primjena bazi¢nog solnog stresa umjerenog i jakog intenziteta (70 i 140 mM NaHCOs3)

uzrokovala je odsutnost izdanka u oba genotipa (Slike 23A i 23B).
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Slika 21 Suha tvar izdanka na neutralnom (A) i alkalnom solnom stresu (B) u genotipova
konoplje (Santhica 70 i Futura 83) na kontroli i tretmanima pri koncentraciji 35, 70 i 140 mM
nakon 7. dana uzgoja. Vrijednosti su prikazane kao srednja vrijednost 3 replike + standardna
devijacija (S.D.). Velika slova iznad stupaca oznacdavaju statisticki znacajne razlike izmedu
genotipova unutar istog tretmana, dok mala slova oznacavaju razlike izmedu razlicitih

koncentracija istog tretmana unutar genotipa.
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Analitickim metodama ustanovljena je koli¢ina ulja u siemenkama konoplje sorte Santhica 70
te iznosi 27,12 % i udio vlage u tim sjemenkama 8,44 %, dok udio ulja u sjemenkama druge

sorte, Futura 83, iznosi 30,15 %, a udio vlage 7,43 %.

Rezultati istraZivanja ucinka razlicitih procesnih parametara kao $to su dubina navoja puznice,
veli¢ina otvora glave prese za izlaz pogace, frekvencija elektromotora i temperatura grijaca
glave preSe na iskoristenje ulja tijekom procesa presanja sjemenki konoplje prikazani su u

Tablicama 2 - 6.

U Tablici 2 prikazani su rezultati utjecaja veli¢ine otvora glave prese za izlaz pogace tijekom
preSanja sjemenki konoplje sorte Santhica 70 na iskoristenje ulja koriste¢i puznicu dubine
navoja 10 mm, pri konstantnoj temperaturi glave prese (70°C) i frekvenciji elektromotora (30
Hz). Iz podataka u tablici vidljivo je da je vrijeme trajanja preSanja bilo najkrace prilikom
koriStenja nastavka najveéeg promjera N=16 mm, te je iznosilo 3 minute i 30 sekundi. Nadalje,
koristenjem istog nastavka dobiven je najmanji volumen sirovog ulja u odnosu na ostale
veli¢ine nastavaka. Volumen ulja nakon sedimentacije i filtracije iznosio je 107 ml Sto
predstavlja najmanji volumen finalnog ulja u odnosu na ostale veli¢ine nastavaka. Stupanj
djelovanja prese iznosi 26,57 %. Koristenjem velicine otvora glave preSe promjera 12 mm i 10
mm, dobiven je jednak volumen sirovog ulja i to 250 ml, dok je vise finalnog ulja dobiveno
koristenjem nastavka veli¢ine 10 mm (190 mL). Sukladno tome, stupanj djelovanja prese za
ovaj nastavak iznosi 57,14% Sto je ujedno i najvedi stupanj djelovanja prese u usporedbi s
ostalim rezultatima u tablici. Udio zaostalog ulja u pogaci najveci je kod koristenog nastavka
veli¢ine 16 mm, a najmanji kod nastavka veli¢cine 10 mm. Usporedbom i analizom podataka
vidljivo je da smanjenjem veliine otvora glave prese zaostaje manje ulja u pogaci, odnosno
vedi je volumen finalnog ulja pa samim time i stupanj djelovanja prese. To je rezultat povecanja

tlaka primjenom manjih promjera otvora $to znaci vece iskoristenje ulja.

U Tablici 3 prikazani su rezultati utjecaja frekvencije elektromotora tijekom presanja sjemenki
konoplje sorte Santhica 70 na iskoriStenje ulja koriste¢i puznicu dubine navoja 10 mm, pri
konstantnoj velicini otvora glave prese (16 mm) i temperature glave prese (70°C). Volumen
sirovog ulja obrnuto je proporcionalan frekvenciji elektromotora, odnosno smanjenjem
frekvencije elektromotora, povecava se volumen kako sirovog ulja tako i finalnog ulja. Prema
tome, najmanje ulja zaostaje u pogaci koja je izlazila iz prese pri frekvenciji elektromotora 25
Hz, kada je i stupanj djelovanja prese bio najveci i iznosio 36,84 %. Najvisi udio zaostalog ulja
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u pogaci je kod frekvencije elektromotora 40 Hz, kada je i stupanj djelovanja prese iznosio
najmanje i to 21,54 %. Temperatura sirovog ulja kod svake frekvencije elektromotora je 40
1°C. Vrijeme presanja najkrace je kod najvece koristene frekvencije elektromotora (2,28 min),
dok se smanjenjem frekvencije vrijeme presanja produzuje na maksimalno 3,53 min. Dakle,

smanjenjem frekvencije elektromotora postize se vece iskoristenje ulja.

Tablica 4 prikazuje rezultate utjecaja temperature grijaca glave prese tijekom presanja
sjemenki konoplje sorte Santhica 70 na iskoriStenje ulja koristeéi puznicu dubine navoja 10
mm, pri konstantnoj veli¢ini otvora glave prese (10 mm) i frekvenciji elektromotora (25 Hz).
Pri temperaturi glave preSe 70 °C, dobiven je najmanji volumen kako sirovog (245 mL), tako i
finalnog ulja (190 ml). Takoder, najveéi udio zaostalog ulja u pogaci je kod najnize temperature
te iznosi 11,64 %. Prema tome, stupanj djelovanja preSe je najmanji i iznosi 57,45 %.
Povecdanjem temperature glave prese, povecava se i volumen dobivenog ulja, a smanjuje udio
ulja u pogaci. Najvise finalnog ulja dobiveno je pri najvisoj temperaturi glave prese (110 °C) i
to 205 ml, dok je volumen sirovog ulja bio 250 mL. Opéenito, poveéanjem temperature glave

prese, povecava se iskoristenje ulja.

U Tablici 5 prikazani su rezultati utjecaja veli¢ine otvora glave prese za izlaz pogace tijekom
preSanja sjemenki konoplje sorte Futura 83 na iskoristenje ulja koristeéi puznicu dubine navoja
10 mm, pri konstantnom temperaturi glave prese (70°C) i frekvenciji elektromotora (30 Hz). Iz
rezultata u tablici vidljivo je da je, jednako kao kod presanja sorte Santhica 70, najveéi volumen
sirovog i finalnog ulja dobiven primjenom najmanjeg otvora glave prese (10 mm), te je stupanj
iskoriStenja preSe iznosio je 64,17 %. Poveéanjem veliCine otvora glave prese, zaostaje viSe ulja

u pogaci, te je manje iskoriStenje presanja.

Tablica 6 prikazanuje rezultate utjecaja frekvencije elektromotora tijekom presanja sjemenki
konoplje sorte Futura 83 na iskoristenje ulja koristeéi puznicu dubine navoja 10 mm, pri
konstantnoj velicini otvora glave prese (16 mm) i temperature glave prese (70°C). Koristedi
najnizu frekvenciju elektromotora postignuto je najbolje iskoristenje presanja, odnosno
dobiven je najvedi volumen ulja (152 mL) i stupanj djelovanja presSe bio je najvedi i iznosio je
45,80 %. Poveéanjem frekvencije elektromotora smanjuje je stupanj djelovanja prese i

volumen dobivenog ulja, a suprotno tome povecava se udio zaostalog ulja u pogadi.
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Tablica 7 prikazuje osnovne parametri kvalitete hladno presanog konopljinog ulja, ukljucujudi
peroksidni broj, udio slobodnih masnih kiselina, vlage i udio netopljivih necistoéa. Te
vrijednosti usporedene su s dopustenim vrijednostima prema Pravilniku o jestivim uljima i
mastima (NN 11/19). Analizom rezultata uocava se da su vrijednosti peroksidnog broja,
slobodnih masnih kiselina i udjela vlage u skladu s navedenim Pravilnikom. Medutim, znacajno
je napomenuti da udio netopljivih necistoca iznosi 0,35%, Sto nije u skladu s Pravilnikom jer
maksimalna dopustena vrijednost iznosi 0,05 %. Zbog toga je potrebno produziti vrijeme
trajanja sedimentacije (taloZenja sirovog ulja) kako bi udio netopljivih necisto¢a bio do

vrijednosti propisane Pravilnikom.

Rezultati prvog postava pokazuju da je izlaganje sjemenki konoplje solnom stresu koristenjem
100 mM otopina soli NaCl, Na;SO4, NaHCO3 i Na;COs u oba genotipa (Santhica 70 i Futura 83)
imalo za posljedicu smanjenje postotka klijavosti u odnosu na kontrolne biljke u obje
promatrane tocke (2. i 4. dan) (Slika 17). Ovo moZe bit posljedica pada osmotskog potencijala
zbog ulaska Na* u biljku i ograni¢enog unosa vode (Baha, 2022). Nakon 2. dana uzgoja, genotip
Santhica 70 pokazao je najbolju klijavost na NaCl tretmanu u odnosu na ostale solne tretmane,
dok je kod sjemena genotipa Futura 83 uocena podjednako dobra klijavost na NaCl i NaHCO3
tretmanima ukazujudéi na veéi raspon tolerantnost ovog genotipa na razli¢iti tip solnoga stresa.
Sli¢cno je uoceno i kod soje te vrste Chenopodium glaucum u kojih je sjeme izloZzeno alkalnom
stresu (NaHCOs3) pokazalo vedu klijavost od sjemena na neutralnoj soli (NaCl) (De Lacerdaii sur.
2003; Chen i sur., 2023). Najjaca redukcija klijavosti u oba genotipa zabiljeZzena je na otopini
Na;S04 u odnosu na kontrolu i ostale solne tretmane nakon 2. dana uzgoja (Slika 17). Sli¢ni
rezultati dobiveni sui u istraZzivanju (Hu i sur., 2018) koji su pokazali da 150 mM otopina Na;SO04
jace inhibira klijanje konoplje nego otopina NaCl iste koncentracije. Suprotno, veéa toksi¢nost
NaCl od Na;SO4 uocena je i u rize koja ima prirodno slabu toleranciju saliniteta uzrokovanog
NaCl (Irakoze i sur., 2020). Autori ovo tumace slabijom mobilizacijom SO4% u biljku u odnosu
na ClI'. Iz ovoga slijedi kako konoplja mozda koristi dodatne adaptivnhe mehanizme pomocu
kojih bolje tolerira povisene koncentracije CI" u stanici. Za razliku od genotipa Santhica 70,
Futura 83 pokazao je znacajnije bolju klijavost i nakon 4. dana rasta na solnom stresu
izazvanom otopinama NaCl i NaHCOs iz ¢ega slijedi da ovaj genotip pokazuje veéu toleranciju.
Slicno, vedu toleranciju saliniteta, pokazao je tolerantni genotip konoplje (YM5) u odnosu na

osjetljivi kultivar (var. Bamahuoma) (Hu i sur., 2018).

46



5. Rasprava

Primjena alkalnih i neutralnih soli inhibirala je rast korijena u oba genotipa u odnosu na
kontrolne biljke iako je negativni ucinak ovisio o vrsti soli (Slika 18). Naime, najduZi korijen
razvio se na NaCl tretmanu kod oba genotipa, dok je najveci inhibitorni u¢inak na rast korijena
uzrokovala primjena Na;COs. U komparativnoj studiji usmjerenoj na provjeru ucinka alkalnog
i neutralnog solnog stresa kod soje (Sorghum bicolor (L.) Moench), primjena 100 mM otopine
Na>COs uzrokovala je jacu inhibiciju rasta te pad aktivnosti fotosintetskih sustava (PSIl i PSI)
nego 100 mM otopine NazSO4, NaHCOs i NaCl (Zhang i sur., 2018). Nadalje, zob (Avena sativa
L.) tretirana otopinom Na,COs pokazala je znacajno povecanu inhibiciju rasta u odnosu na
otopinu NaHCOs3 (Gao i sur., 2012). Autori ovo tumace povecanim utroSkom energije
povezanim s izbacivanjem unutarstani¢nog Na* u ekstracelularni prostor i pohranom Na*
vakuole, sintezom kompatibilnih osmolita, smanjenom fotosintetskom aktivnosti te
povedanom permeabilnosti membrana. Usporedujuéi duljinu korijena izmedu genotipova,
Futura 83 razvila je dulji korijen na NaCl tretmanu od genotipa Santhica 70 iz Cega slijedi da

Futura 83 bolje tolerira solni stres uzrokovan NacCl.

U drugom postavu neutralna (NaCl) i alkalna (NaHCO3) sol uzrokovale su smanjenje klijavosti i
rasta korijena i izdanka u odnosu na kontrolne biljke, na svim koncentracijama (35, 70 i 140
mM) te svim vremenskim to¢kama (G2, G3, G5 i G7) (Slika 19). Redukcija klijavosti i rasta na
solnim tretmanima moZe biti posljedica oksidacijskog stresa. Naime, solni stres izaziva
oksidacijski stres kojeg prati poveéana sinteza reaktivnih kisikovih (ROS) i dusikovih Cestica
(RNS) uzrokujué¢i denaturaciju proteina, oStecenja biomembrana i nukleinskih kiselina,
inhibiciju fotosinteze, ekspresiju specificnih gena i indukciju stresnih proteina (Omoto i sur.,
2012; Marcek i sur., 2014; 2016). Najvidljivija razlika u klijavosti oba genotipa bila je u
najranijoj fazi uzgoja, odnosno drugoga dana iz ¢ega se moze zakljuciti da je rana faza klijanja
najosjetljivija. Nadalje, rezultati klijavosti pokazuju da je 7. dana rasta klijavost oba genotipa
bila znacajno smanjena (140 mM NaCl) iz ¢ega slijedi kako duze izlaganje sjemena povisenoj
koncentraciji NaCl imalo inhibitorni uc¢inak na daljnji rast i razvoj. Sli¢cno je navedeno i u
istrazivanju odgovora duhana na stres izazvan NaCl u kojemu je povecanje koncentracija soli
znacajno smanijilo klijavost i razvojne parametre (Yep i sur., 2020). Genotip Futura 83, na oba
solna tretmana (NaCl i NaHCOs) pokazao je bolju klijavost od genotipa Santhica 70 pri istom
tretmanu i koncentraciji iz ¢ega se moze zakljuciti da se radi o tolerantnom genotipu sto je i

potvrdeno u prvom postavu.
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5. Rasprava

Biljke oba genotipa izloZzene alkalnom i neutralnom solnom stresu imale su kraci izdanak i
korijen u odnosu na netretirane u svim vremenskim to¢kama, s time da je negativniji ucinak
Santhica 70 u kojega nije bilo znac¢ajnosti u duljini na alkalnom stresu (70 mM NaHCO3) nakon
5.i7.dana, iz ¢ega slijedi da korijen genotipa Santhica 70 mozda ranije akumulira NaHCOs3 sto
inhibira njegov rast nego Futura 83, kod koje je duljina korijena petog dana (70 mM NaHCO:3)
bila veéa od duljine korijena uzgojenog sedmog dana. Ovo potvrduje i analiza suhe biomase
korijena radena nakon 7. dana, koja je u Future 83 znacajno porasla pri 70 mM NaHCOs u
odnosu na kontrolu i 35 mM otopinu NaHCOs (Slika 22). Usporedujuéi odgovor genotipova na
stres izazvan otopinom NaCl, vidljivo je da je izdanak genotipa Futura 83 bio duZi od izdanka
genotipa Santhica 70 pri svim NaCl tretmanima (0, 35, 70 i 140 mM). Takoder, isti je genotip
imao duzi korijen na neutralnom stresu najjaceg intenziteta (140 mM NaCl) $to potvrduje da
Futura 83 uspjesno tolerira poveéane koncentracije NaCl. Genotip Futura 83 na alkalnoj soli
(35 mM NaHCO3) razvio je duzi izdanak (7. dan) i imao veéi postotak suhe mase izdanka od
genotipa Santicha 70. Nadalje, korijen genotipa Futura 83 bio je dulji od korijena genotipa
Santhica 70 na svim koncentracijama i vremenskim tockama te pokazao znacajno povecanje
suhe tvari (35 i 70 mM NaHCOs). Ovo govori da osim Sto pokazuje toleranciju neutralnog
solnog stresa, genotip Futura 83 bolje podnosi bazi¢ni stres izazvan NaHCOs od genotipa

Santhica 70.

U oba genotipa vrijednosti suhe mase korijena na visim koncentracijama NaCl i NaHCOs3 (70 i
140 mM), bile su znacajno povecane u odnosu na kontrolu i koncentraciju 35 mM (Slika 22).
Ovo se moze pripisati pove¢anom akumulacijom osmotski aktivnih tvari uklju¢enih u adaptivni
odgovor. Sinteza osmolita (Secera, poliola, prolina, glicin-betaina i dr.) je energetski skup
proces Sto se odrazava na redukciju rasta biljke, ali pomaZe u smanjivanju vrijednosti vodnog
potencijala tla, djeluje antioksidativno i sudjeluje u ouvanju turgora (Munns i sur., 2008.).
Sliéni porast suhe biomase izdanka i korijena pri 50 mM otopini NaCl zabiljezeni su kod 228
varijeteta uljane repice (Brassica napus L.) (Wassan i sur., 2021; Chen i sur., 2023) dok je
primjena vece koncentracije (100 mM NacCl) uzrokovala jacu redukciju suhe tvari (Yong i sur.,

2015).
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6. Zakljucci

Na temelju provedenog istraZivanja, presanja sjemenki dva genotipa konoplje Santhica 70 i
Futura 83, ispitivanja utjecaja procesnih parametara na preSanje i parametara kvalitete
dobivenog ulja te ispitivanja otpornosti istih genotipova konoplje na solni stres prateci
klijavost i morfometrijske pokazatelje, prema dobivenim rezultatima i provedenom

raspravom, moZze se zakljuciti slijedece:

e Veli¢ina otvora glave prese za izlaz pogace utjece na iskoriStenje hladno preSanog ulja
konoplje. Koristenjem nastavka za izlaz pogace manjeg promjera (10 mm) proizvedena
je veda koli¢ina sirovog i finalnog hladno presanog ulja uz manji udio zaostalog ulja u
pogaci nego primjenom nastavaka promjera (12 mm) i (16 mm) kod obje sorte:
Santhica 70 i Futura 83,

e Frekvencija elektromotora utjece na iskoristenje ulja dobivenog presanjem sjemenki
konoplje. Kod nizih frekvencija elektromotora (25 Hz) dobiva se vedi volumen ulja i
manje zaostalog ulja u pogaci u odnosu na presanje pri visim frekvencijama (30 i 40 Hz)
kod obje sorte,

e Temperatura grijaca glave prese utjece na iskoristenje ulja tijekom procesa presanja
sjemenki konoplje. Primjena visih temperatura rezultira ve¢im volumenom dobivenog
ulja i manjim udjelom zaostalog ulja u pogaci kod sorte Santhica 70,

e Osnovni parametri kvalitete dobivenog hladno presanog konopljinog ulja sorte
Santhica 70 (Pbr, SMK, udio vlage i NN) u skladu su s dopustenim vrijednostima prema
Pravilniku o jestivim uljima i mastima (NN 11/19),

e Primjena neutralnih (NaCl i Na;SOg4) i bazi¢nih (NaHCOs i Na>COs) soli uzorkovala je
smanjenje postotka klijavosti i duljine korijena u oba genotipa u odnosu na kontrolne
biljke,

e U ranojfazirasta (2. dan) najvedi inhibitorni uc¢inak na klijanje imala je otopina Na;SOsg,
dok je otopina NaCl imala najslabiji Stetni u¢inak u oba genotipa,

e Najjadi inhibitorni ucinak na rast korijena oba genotipa uzrokovala primjena otopine
Na2COs, a najslabija redukcija rasta uocena je pri otopini NaCl,

e Zarazliku od genotipa Santhica 70, genotip Futura 83 pokazuje znacajnije bolju klijavost

tijekom vremena na otopinama NaCl i NaHCQO3, te dulji korijen na otopini NaCl,
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6. Zakljucci

Povecanje koncentracije (0, 35, 70 i 140 mM) neutralne (NaCl) i bazi¢éne (NaHCO:s) soli,
uzrokovalo je redukciju klijavosti te rast korijena i izdanka tijekom vremena u oba
genotipa konoplje,

Genotip Futura 83, na oba solna tretmana (NaCl i NaHCOs) pokazao je bolju klijavost
te dulji izdanak od genotipa Santhica 70 pri istoj koncentraciji (35, 70 i 140 mM),

Pri neutralnom solnom stresu najjaCeg intenziteta (140 mM NacCl) korijen genotipa
Futura 83 bio je znacajno dulji od korijena genotipa Santhica 70,

Primjena neutralnog (NaCl) i bazi¢nog (NaHCO3) solnog stresa umjerenog (70 mM) i
jakog (140mM) intenziteta uzrokovala je znacajno povecane vrijednosti suhe mase
korijena u odnosu na kontrolu i 35 mM otopine soli,

Rezultati prvog i drugog postava pokazuju da genotip Futura 83, u odnosu na genotip

Santhica 70, pokazuje vecu toleranciju alkaliteta i saliniteta.
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