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1. UVOD

Kukuruz je jedna od najznacajnijih kultura u svijetu i Hrvatskoj koja se upotrebljava kako u
prehrambenoj industriji tako i u hranidbi Zivotinja, pri ¢emu se koriste gotovo svi dijelovi
(klip, zrno, silaza cijele biljke). Zbog povoljnog kemijskog sastava udio kukuruza u hranidbi
zivotinja je velik te dobro poznavanje njegovih kemijskih i fizikalnih svojstava omogucuje

njegovo visoko iskoriStenje za maksimalnu proizvodnost zivotinja.

Prosjecni kemijski sastav zrna kukuruza, pri 12% vlage je sljede¢i — 8,1% sirovih
bjelancevina (SB), 3,7% sirovih masti (SM), 2,7% sirovih vlakana (SV), 12,8% neutralnih
detergent vlakana (NDV), 3,5% kiselih detergent vlakana (KDV), 1,3% pepela te 72,2%
nedusi¢nih ekstraktivnih tvari (NET) od kojih 61,9% Skroba i 1,7% Secera (Grbesa, 2016).
Zrno kukuruza je ukusno i primjereno za hranidbu svih vrsta domacih zivotinja. Najvredniji je
izvor energije medu svim zitaricama, a sadrzi 13,6 MJ metabolicke energije (ME) po
kilogramu suhe tvari (ST) za prezivace, 16,1 MJ ME/kg ST (12,9 MJ neto energije (NE)/kg
ST) za tovne svinje, 15,25 MJ ME/kg ST za perad i 14,3 MJ ME/kg ST za kunice
(Feedipedia, 2018).

Zro kukuruza gradeno je od perikarpa, klice, endosperma i drske zrna. Najve¢i dio, 83%,
suhe mase zrna ¢ini endosperm, klica ¢ini 11%, perikarp 5%, a drska 1%. Postoje dva tipa
endosperma — caklavi i brasnavi koji se razlikuju prema tvrdoc¢i i kemijskom sastavu. RoZnati
ili caklavi endosperm je tvrd i1 zbijen te sadrZi viSekutne, sitnije granule Skroba. U odnosu na
brasnavi endosperm, koji je mekan i rahao te se uglavnom sastoji od Skroba, karakterizira ga
vedéi udio proteina zeina, amiloze, Secera i1 karotenoida (Watson, 2003). Tipovi kukuruza koji
se najcesce upotrebljavaju imaju oba tipa endosperma ali u razli¢itim omjerima — kod zubana
je udio caklavog endosperma nizi u odnosu na tvrdunce. Tip endosperma najvise je povezan s
genotipom kukuruza, a zatim u manjoj mjeri s okoliSnim ¢imbenicima i gnojidbom duSikom.
Nedostatna gnojidba dusikom dovodi do smanjenja sinteze zeina, a samim time i manjeg
udjela caklavog endosperma. SuSne i vruc¢e godine povisuju udio caklavog, dok kisne i

hladnije godine povisuju udio brasnjavog endosperma (Grbesa, 2016).

Udio caklavog endospema ili caklavost (eng. vitreousness) varira unutar i izmedu tipova
kukuruza. Tako 1 kod zubana i tvrdunaca postoje hibridi kukuruza viSe 1 nize caklavosti §to

odreduje ostala fizikalna svojstva zrna. Zrna s vi§im udjelom brasnastog endosperma sklonija



su lomu, imaju manju hektolitarsku masu i masu 1000 zrna te nizi udio proteina i ulja, ali vise
Skroba u odnosu na zrna s veéim udjelom caklavog endosperma. S obzirom na to da je
povezanost fizikalnih svojstva sa strukturom zrna ponajprije odredena omjerom caklavog 1
brasnavog endosperma, fizikalna svojstva upucuju da Sto je zrno caklavije (tvrde), troSenje
mlina je vece, dok je za brasnavije zrno (mekSe i lomljivije) potrebno krace vrijeme
mljevenja. Takoder treba napomenuti da je caklavost vazna kod zastite zrna: udio caklavog
endosperma odreduje stupanj otpornosti na oSteCenja izazvana insektima, plijesnima i
fizickim sredstvima, otpornost na stresore kao S$to su manipulacija i suSenje te uporabna

svojstva zrna kukuruza (Grbesa, 2016).

S hranidbenog gledista, caklavost zrna je izrazito vazno svojstvo jer utjece na probavljivost
Skroba, a time iskoriStenje energije i proizvodnost Zivotinja. Hibridi s ve¢om caklavoscéu su
sporije brzine probave $kroba te ¢ak i manjeg obujma probavljivosti Skroba, a ovakav utjecaj
caklavosti na probavljivost Skroba moze se uociti 1 kod monogastricnih zivotinja (Gehring 1
sur., 2012; Giuberti i sur., 2013) i kod prezivaca (Lopes i sur., 2009; Philippeau i sur., 2000).
Hibridi veée caklavosti imaju kompaktniju strukturu s ve¢im sadrzajem zeinskog omotaca oko
granula skroba zbog Cega taj omotac predstavlja barijeru probavnim enzimima (Mu-Forester i
Wasserman, 1998), a §to dovodi do sporije probave Skroba jer je potrebno i1 probaviti zeinski
omotac. Medutim, poboljSana probavljivost Skroba ne znaci nuzno i bolje iskoristenje energije
te uobiCajeno zivotinje hranjene hibridima vise caklavosti imaju bolje prinose i konverziju

hrane (Weurding i sur., 2003; Zhao i sur., 2016).

S obzirom na to da je caklavost vazno svojstvo povezano s otporno$¢u zrna i njegovom
hranidbenom vrijednos¢u, vazno ju je poznavati kako bi se maksimalno iskoristio potencijal
zrna. Odreduje se ru¢nom disekcijom koja je zahtjevna i dugotrajna metoda, zbog Cega je
razvijen cijeli niz metoda procjene caklavosti na temelju propusnosti svjetlosti 1 tehnika
fotografiranja presjeka zrna pri ¢emu se odreduje povrSina dijelova zrna (Erasmus i Taylor,
2004). Medutim, te metode zahtijevaju skupu opremu i nisu primjenjive u prakticnim
uvjetima. Kako je ve¢ spomenuto, fizikalna svojstva su posljedica strukture zrna a time i
caklavosti, zbog cega se mogu upotrijebiti za procjenu caklavosti. Tako su Mestres 1 sur.
(1991) prikazali jednadzbu regresije s gustoCom zrna kao predikacijskim parametrom. Iako je
u novijim istrazivanjima utvrdena povezanost caklavosti i fizikalnih svojstava, kao u radu
Gustafson 1 Leon (2010) koji su utvrdili visoke pozitivne korelacije izmedu caklavosti i

tvrdo¢e, nema predikacijskih jednadzbi na temelju fizikalnih svojstava.



Postoji ¢itav niz metoda za odredivanje fizikalnih svojstava kukuruza, no izbor ovisi o
povezanosti svojstava s konacnom upotrebom zrna. Kada se govori o zrnu kukuruza,
uobicajena su masa 1 volumen 1000 zrna, hektolitarska masa, prava gustoca, flotacijski
indeks, dimenzije zrna (visina, Sirina, debljina), sferi¢nost, tvrdo¢a zrna (najces¢e Stenvert
testom) 1 potencijalna lomljivost. Hektolitarska masa je zbog jednostavnosti
najrasprostranjeniji nacin odredivanja gustoée zrna kukuruza, pri ¢emu se odreduje tezina
odredenog volumena zrna dok prava gusto¢a predstavlja omjer mase zrna i volumena koji
zauzima to zrno. Oblik zrna definira se — visinom, Sirinom i debljinom, a na temelju njihovih
vrijednosti izraCunava se sferi¢nost zrna, matematicki parametar koji opisuje oblik zrna u
odnosu na kuglu (Kljak, 2016). Potencijalna lomljivost upucuje koliko je zrno podlozno
oStec¢enjima, dok tvrdoc¢a zrna predstavlja mehanicko svojstvo mjereno na temelju mljevenja
uzorka (Serna-Saldivar, 2012). Stenvertova metoda odredivanja tvrdo¢e obuhvaca tri
parametra: vrijeme potrebno da se samelje 17 mL meljave, visina stupca svjeze samljevenog
uzorka te omjer krupnih i sitnih ¢estica u meljavi (Pomeranz i sur., 1985). Flotacijski indeks

pak sluzi kao pokazatelj relativne gustoce i stupnja tvrdoce zrna (Lozano-Alejo i sur., 2007).



2. HIPOTEZA, OPCI I SPECIFICNI CILJEVI RADA

Temeljem povezanosti caklavosti i fizikalnih svojstava zrna, hipoteza ovog istrazivanja je da
se neka od fizikalnih svojstava mogu primijeniti za predikciju caklavosti zrna u modelu s

najvise tri varijable.

Na temelju postavljene hipoteze, op¢i cilj rada je bio odrediti sljedeca svojstva 30 hibrida
kukuruza razli¢itih proizvodaca uzgojenih na istom polju, u istim uvjetima, u Istocnoj

Hrvatskoj tijekom 2013. godine:

- utvrditi flotacijski indeks, pravu gusto¢u, masu i volumen 1000 zrna, te hektolitarsku
masu

- odrediti dimenzije (Sirinu, visinu i debljinu) zrna te izracunati koeficijent sferi¢nost

- odrediti potencijalnu lomljivost i tvrdo¢u zrna po Stenvertu

- odrediti caklavost zrna ru¢nom disekcijom

Specifican cilj ovog rada bio je utvrditi korelacijsku i1 regresijsku povezanost fizikalnih

svojstava i caklavosti zrna, te na temelju regresijske povezanosti, utvrditi najbolji model za

predikciju caklavosti u modelu s najvise tri varijable.



3. MATERIJALI Il METODE RADA

3.1. Hibridi kukuruza

U provedenom istrazivanju koristeno je 30 hibrida kukuruza razli¢itih proizvodaca (BC
Institut, Dekalb, KWS, LG, Maisadour, NS seme, DuPoint Pioneer, Poljoprivredni Institut
Osijek (PIS), RWA, te Syngenta). Hibridi su uzgajani u Isto¢noj Hrvatskoj tijekom 2013.
godine, na istome tlu, u istim agroekoloskim uvjetima. Nakon berbe uzet je reprezentativan
uzorak svakog hibrida, a neposredno prije analiza, reprezentativan uzorak je dobro izmijesan i

reduciran metodom cCetvrtanja.

3.2. Metode

3.2.1. Sadrzaj vlage

Sadrzaj vode u uzorcima odreden je u skladu s normom HRN ISO 6496:2001 (Drzavni zavod
za normizaciju 1 mjeriteljstvo, 2001). Uzorak je suSen u suSioniku (UFE 400, Memmert,
Njemacka) na 103 + 2 °C do konstantne mase. Na temelju mase uzorka prije i poslije susenja
izraCunat je sadrzaj vode. Ukoliko je bilo odstupanja u sadrzaju vlage, fizikalna svojstva su

korigirana prema jednadzbama u radu Dorsey-Redding i sur. (1990).

3.2.2. Prava gustoca

Za odredivanje prave gustoCe koriStena je gravimetrijska metoda koja se bazira na
odredivanju mase zrna u definiranom volumenu pomoc¢u piknometara s etanolom kao
otapalom. Na temelju gustoce etanola pri temperaturi prostorije i masa praznog piknometra,
piknometra sa zrnom te piknometra sa zrnom i etanolom, izraunata je gustoca, a konacan

rezultat prikazan je kao srednja vrijednost gustoce zrna svih repeticija po 10 zrna.



3.2.3. Flotacijski indeks

Flotacijski indeks odreden je prema metodi opisanoj u radu Lozano-Alejo 1 sur. (2007) s
otopinom pripremljenom otapanjem 41g NaNO; u 100 mL vode. 100 g zrna ubaceno je u
otopinu te je smjesa mijeSana 1 min na magnetskoj mijesalici 1 min. Nakon smirivanja smjese
u ¢asi odreden je broj plutaju¢ih zrna brojanjem, a konacan rezultat je prikazan kao srednja

vrijednost dvije repeticije.

3.2.4. Masa i volumen 1000 zrna 1 hektolitarska masa

Za svaki hibrid izbrojeno je 200 zrna u duplikatu te je svakoj repeticiji odredena masa i1
volumen. Vrijednosti su pomnoZene s pet, a konaCan rezultat je prikazan kao srednja
vrijednost dvaju repeticija. Hektolitarska masa je izraCunata dijeljenjem mase 1000 zrna s

volumenom 1000 zrna, a mnozenjem sa 100, rezultat je prikazan kao kg/hL.

3.2.5. Tvrdoc¢a zrna po Stenvertu

Tvrdo¢a zrna kukuruza odredena je Stenvertovim testom opisanim u radu Pomeranz i sur.
(1985). Prema Stenvertovom testu, tri parametra se koriste za procjenu tvrdoce: vrijeme
potrebno da se samelje 17 mL meljave, visina stupca nakon meljave cijelog uzorka i omjer
krupnih prema sitnim Cesticama u meljavi (C/F). 20 g samljeveno je mlinom ceki¢arom
(Polymix PX-MFC 90 D, Kinematica, Italija) pri 2600 rpm, dok je razdvajanje cjelokupnog
samljevenog uzorka na frakcije po veli€ini obavljeno je pomocu sitotresilice (AS 200 basic,
Retsch, Njemacka) sa sitima promjera otvora 0,5 1 0,8 mm, pri ¢emu se prosijavanje vrsilo 10
minuta pri amplitudi 60%. Omjer krupnih prema sitnim Cesticama izraunat je kao omjer
Cestica >0,8 mm 1 Cestica manjih od 0,5 mm. Svaki uzorak je analiziran u duplikatu a kao

rezultat je uzeta srednja vrijednost.



3.2.6. Potencijalna lomljivosti zrna

Potencijalna lomljivost zrna istrazivanih hibrida kukuruza odredena je koriStenjem drop
testera HT-I, konstruiranog prema shemi opisanoj u radu Kim i sur. (2002). Zrno koje se
analizira nalazilo se u utoru na dnu drop testera te je lomljeno ispuStanjem aluminijske Sipke
(201 g) s visine od 15 cm. Lomljena zrna su pazljivo skupljena kistom u Petrijeve zdjelice te
izvagana, a cijela masa je zatim prosijana kroz sito veli¢ine pora 4,75 mm kroz 10-15 s.
Prosijavanjem su se odvajale Cestice lomljenog kukuruza, a ostaci na situ i dnu su izvagani i
na temelju njihovih masa izracunata je potencijalna lomljivost. Svaki uzorak je analiziran u

duplikatu a kao rezultat je uzeta srednja vrijednost.

3.2.7. Dimenzije zrna i sferi¢nost

Dimenzije zrna istrazivanih hibrida odredene su digitalnim pomi¢nim mjerilom. Iz
reprezentativnog uzorka izdvojeno je 14 zrna i to 10 zrna sa sredine klipa, 2 zrna s vrha i 2
zrna s dna klipa. Na temelju visine, debljine i Sirine svakog zrna, izraCunata je sferi¢nost

prema jednadzbi iz rada Matin 1 sur. (2007).

3.2.8. Rucna disekcija zrna

Rucna disekcija zrna provedena je prema metodi opisanoj u radu Correa i sur. (2002). 1z
reprezentativnog uzorka izdvojeno je 10 zrna u duplikatu - po 7 zrna sa sredine klipa, 2 zrna s
vrtha i 1 zrmo s dna klipa. Tih 10 zrna namoceno je u vruéu destiliranu vodu tijekom 30
minuta. Svakom zrnu je pomocu skalpela ru¢no odvojen perikarp, klica te brasnjavi od
caklavog endosperma. Svi dijelovi zrna su prosuseni na 40 °C tijekom 72 sata, a na temelju
masa izracunat je udio svakog od dijelova u cijelom zrnu te caklavog endosperma u cijelom
endospermu (caklavost). Rezultat je prikazan kao srednja vrijednost dvaju repeticija, a ako je

bilo odstupanja uzorak je jo$ jednom diseciran.



3.3. Statisticka obrada podataka

Povezanost fizikalnih svojstava i caklavosti ispitana je prvo korelacijama, a zatim je najbolji
regresijski model izabran na temelju Akaike informacijskog kriterija. Statisticka obrada
podataka provedena je PROC MIXED i1 PROC CORR procedurama statistickog paketa SAS
9.3 (Statistical Analysis System, 2011). Korelacije i modeli su smatrani znacajnim ako je P <
0,05.



4. REZULTATI

4.1. Fizikalna svojstava istrazivanih hibrida kukuruza

Prosjecne vrijednosti, kao i raspon te standardnu devijaciju flotacijskog indeksa, prave
gustoce, mase 1000 zrna, volumena 1000 zrna i hektolitarske mase istrazivanih hibrida
kukuruza prikazuje Tablica 1, dok su rezultati analiza svih analiziranih hibrida prikazani u
PRILOGU 1. Vrijednosti flotacijskog indeksa kretale su se u rasponu od 8 do 100%, pri ¢emu
je izmjerena standardna devijacija od 26,03%. Najveca vrijednost flotacijskog indeksa
zabiljezena je kod hibrida PR35F38, proizvodaca DuPont Pioneer, a najniza kod hibrida Bc
462, proizvodaca Bc Institut. Prosjena prava gustoca analiziranih uzoraka iznosila je 1,23
g/mL, a kretala se u rasponu od 0,93 g/m, kod hibrida P0216 (DuPont Pioneer), do 1,23 g/mL,
kod hibrida Kitty (KWS). Masa 1000 zrna analiziranih hibrida u prosjeku je iznosila 314,58 g,
dok se volumen 1000 zrna kretao u rasponu 345 - 525 mL. Prosjecna hektolitarska masa

analiziranih uzoraka iznosila je 72,92 kg/hL.

Tablica 1. Prosjecne vrijednosti i njihov raspon flotacijskog indeksa, prave gustoée, mase

1000 zrna, volumena 1000 zrna i hektolitarske mase analiziranih hibrida kukuruza

Flotacijski Prava Masa 1000 Volumen  Hektolitarska

SVOJSTVO indeks gustoa  zrna 1000 zrna  masa
% g/mL g mL kg/hLL
Prosjek 74,45 1,23 314,58 431,8 72,92
MIN 8,00 0,93 261,15 345.,0 64,77
MAX 100,00 1,64 377,43 525,0 79,82
SD 26,03 0,026 28,89 39,78 2,33

Min, najmanja vrijednost; MAX, najvisa vrijednost; SD, standardna devijacija



Tablica 2. prikazuje rezultate dimenzija zrna i sferi¢nosti, potencijalne lomljivosti i tvrdoce
zrna po Stenvertu. Visina zrna analiziranih hibrida kretala se u rasponu od 10,56 mm do 13,13
mm, dok je prosjecna Sirina iznosila 8,25 mm. Najveca debljina zrna (5,13 mm) izmjerena je
kod hibrida NK Helico proizvodaca Syngenta, a najniza (4,07 mm) kod hibrida Bc 572
proizvodaca Bc Institut (PRILOG 2). Standardna devijacija je bila najmanja kod debljine zrna
i ona u prosjeku iznosila 0,26 mm, a najvec¢a kod visine zrna i iznosila je 0,64 mm. Na temelju
rezultata dimenzija zrna izracunata je sferi¢nost koja je varirala od 0,56 do 0,77. Prosje¢na
vrijednost potencijalne lomljivosti svih hibrida iznosila je 43,27%. Kod tvrdo¢e zrna odredene
Stenvert testom, vrijeme mljevenja kretalo se u rasponu od 2,6 do 5,8 sekundi, te je u prosjeku
iznosilo 3,57 sekundi. Nadalje, prosjecna visina stupca svjeze samljevenog uzorka je iznosila
93,8 mm. Najniza visina stupca svjeze samljevenog uzorka (76,5 mm) izmjerena je kod
hibrida PR35F38 proizvoda¢a DuPont Pioneer, a najvisa (107,5 mm) kod hibrida Sy Ulises
proizvodaca Syngenta (PRILOG 2). Omjer krupnih prema sitnim cesticama u meljavi zrna
istrazivanih hibrida varirao je od 0,28 (P9494, DuPont Pioneer) do 0,86 (Bc 462, Bc Institut)

sa srednjom vrijednosti 0,51.

Tablica 2. Prosjecne vrijednosti i njihov raspon dimenzija zrna i sfericnosti, potencijalne
lomljivosti parametara tvrdo¢e zrna prema Stenvertu analiziranih hibrida kukuruza

Min, najmanja vrijednost; MAX, najvisa vrijednost; SD, standardna devijacija

SVOJSTVO Prosjek MIN MAX SD
Visina mm 12,13 10,56 13,13 0,64
Sirina mm 8,25 737 9,06 044
Debljina mm 4,58 4,07 5,13 0,26
Sferi¢nost 0,64 0,60 0,71 0,026
Potencijalna lomljivost % 43,27 19,02 65,73 12,39
Vrijeme mljevenja 17 mL

s 3,57 2,67 5,84 0,66
meljave
Visina stupca mljevenja mm 91,6 76,5 107,5 7,66
Omjer krupnih i sitnih ¢estica 0,51 0,28 0,86 0,12
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4.2. Dijelovi zrna

Prosjecni sadrzaji perikarpa, klice, te caklavog i brasnavog endosperma u zrnu iznosili su
redom 5,01%, 10,77%, 27,66% 1 56,56% (Tablica 3). Prosje¢na caklavost endosperma
analiziranih hibrida iznosila je 67,42%, pri ¢emu je najveca caklavost zabiljeZena kod hibrida

Bc 462 (77,68%; PRILOG 3), a najniza kod hibrida Bc 532 (59,67%; PRILOG 3).

Tablica 3. Prosjecne vrijednosti i njihova raspon udjela dijelova zrna i caklavost endosperma

analiziranih hibrida kukuruza

U zrnu Prosjek MIN MAX SD
%

Perikarp 5,00 3,93 6,53 0,55

Klica 10,81 8,95 12,65 0,86

BraSnavi 27,73 18,83 35,06 3,89

Caklavi 56,45 50,54 66,03 4,00

U endospermu

BraSnavi 32,34 20,67 40,33 4,86
Caklavi 67,30 59,67 77,68 4,38

Min, najmanja vrijednost; MAX, najvisa vrijednost; SD, standardna devijacija

4.3. Korelacije izmedu odredenih karakteristika hibrida zrna

Odnosi izmedu odredenih svojstava analiziranih hibrida kukuruza ispitani su korelacijama te
su one prikazane u Tablici 4. Caklavost je negativno korelirala (P <0,01) s visinom zrna (r = -
0,53), flotacijskim indeksom (r = -0,75) te visinom stupca meljave Stenvertovog testa (r = -
0,86) dok je pozitivno korelirala (P < 0,001) s gusto¢om (r = 0,84), hektolitarskom masom (r
= 0,75), te vremenom mljevenja uzorka (r = 0,84) i omjerom krupnih i sitnih ¢estica u meljavi
(r = 0,76) Stenvertovog testa. Masa 1 volumen 1000 zrna pozitivno su korelirali (P< 0,05) s

visinom (r = 0,45 1 0,57) 1 debljinom zrna (r = 0,64 1 0,62) koji su bili suprotno povezani sa
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sferi¢nosti zrna (visina r = -0,66 i Sirina r = 0,37). Dimenzije zrna su bile povezane i s ostalim
fizikalnim svojstvima medu kojima se isticu negativne korelacije (P < 0,01) visine zrna s
hektolitarskom masom (r = -0,49) te vremenom mljevenja (r = -0,69) i omjerom sitnih prema
krupnim cCesticama u meljavi Stenvert testa (r = -0,53). Flotacijski indeks je negativno
korelirao (P < 0,001) s gusto¢om (r = -0,84), hektolitarskom masom (r = -0,84), te vremenom
mljevenja (r = -0,86) i omjerom krupnih i sitnih Cestica (r = -0.67) Stenvert testa, dok je
pozitivno korelirao (P < 0,001) s visinom stupca meljave Stenvert testa (r = 0,83). Suprotno
flotacijskom indeksu, gustoca je pozitivno korelirala s hektolitarskom masom (r = 0,81), te
vremenom mljevenja (r = 0,79) i omjerom krupnih 1 sitnih Cestica (r = 0,71) Stenvert testa,
dok je negativno korelirala (P < 0,001) s visinom stupca meljave Stenvert testa (r = -0,82).
Potencijalna lomljivost je najmanje bila povezana s ostalim svojstvima te je korelirala jedino s

debljinom zrna (P < 0,01, r = 0,49).
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Tablica 4. Korelacije izmedu odredenih svojstava zrna istrazivanih hibrida kukuruza

Potencijaln Masa Volumen Vrijeme Visina
Visina  Sirina  Debljina  Sfericnost oy FI'  Gustoéa 1000 1000 HM? ryeme ,  CIFs
a lomljivost mljevenja stupca
zrna zrna

Caklavost -0,53%* -0,21 -0,13 0,3 -0,19 -0,75%*%  (),84%** 0,15 -0,13 0,75%%* 0,84 %%* -0,86%**% (), 76%%*
Visina 0,27%** 0,17 -0,66%** -0,05 0,34 -0,51%** 0,44%* 0,56%* -0,5%* -0,69%** 0,3 -0,54%**
Sirina 0,29 0,37* -0,33 0,05 -0,25 0,64%** 0,61** -0,2 -0,16 0,17 -0,06
Debljina 0,47* 0,45%* 0,005 -0,05 0,37 0,31 0,16 -0,14 0,16 -0,11
Sferi¢nost 0,11 -0,27 0,30 0,07 -0,07 0,4* 0,46* -0,08 0,39*
Potencijaln 0,16 -0,07 0,31 0,31 0,07 0,23 0,28 0,2
a lomljivost
FI -0,84 %% -0,3 0,03 -0,84%** -0,76%** 0,83%**  _(,67***
Gustoca 0,07 -0,23 0,86%** 0,79%** -0,84%**% () TE**
Masa 1000 0,927 0,09 0,02 -0,25 0,07
zrna
Volumen
1000 zrna -0,25 -0,25 0,04 -0,21
HM 0,83%** -0,8%%* (), 7R***
Vrijeme 20,82 %% 0.84%%*
mljevenja ’ ’
Visina -0,72%**

Flotacijski indeks, 2Hektolitarska masa, *Vrijeme punjenja 17 mL (Stenvert test), Visina stupca svjeze samljevenog uzorka (Stenvert test),

>Omjer krupnih i sitnih ¢estica u meljavi (Stenvert test).

Znacajno za navedenu P vrijednost: * P <0,05 ; ** P <0,01 ; *** P <0,001.
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4.4. Linearna regresija caklavosti 1 fizikalnih svojstava

Na temelju utvrdenih korelacija izmedu fizikalnih svojstava, linearnom regresijom prema Cp
kriteriju ispitani su parametri koji mogu posluZiti za procjenu caklavosti. Najbolji modeli s do

tri varijable prikazani su u Tablici 5.

Tablica 5. Regresijski modeli za procjenu caklavosti iz fizikalnih svojstava istrazivanih

hibrida kukuruza

Broj varijabli Regresijska jednadzba R? modela
1 Caklavost = 115,15 -0,52 xvisina stupca’ 0,79
2 Caklavost = 134,63 — 2,05 xvisina zrna — 0,46 xvisina stupca 0,87
3 Caklavost = 126.9 — 2.22xvisina zrna + 0.09 x hektolitarska 0.88

masa — 0.42 xvisina stupca
Caklavost = 118,62 — 1,48 xvisina zrna - 0,40 *visina stupca

0,89
+ 6,93 xC/F?

Visina stupca svjeze samljevenog uzorka (Stenvert test), 2Omjer krupnih i sitnih ¢estica u

meljavi (Stenvert test).

Visina stupca svjeze samljevenog uzorka Stenvertovim testom odredivanja tvrdoce je
fizikalno svojstvo koje najbolje opisuje caklavost istrazivanih hibrida — cak 79%
varijabilnosti. Ulaskom dvije odnosno tri varijable u model regresijske jednadzbe objasnjava

se dodatnih 11 odnosno 12% varijabilnosti caklavosti istrazivanih hibrida.
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5. RASPRAVA

Flotacijski indeks procjenjuje relativnu gustocu zrna i indirektna je mjera tvrdoc¢e zrna (Kljak
i sur., 2011) dok prava gustoca predstavlja odnos izmedu mase zrna i volumena koji zauzima
to zrno. Rezultati flotacijskog indeksa i prave gustoce analiziranih hibrida u rasponima su
vrijednosti dosadasnjih istrazivanja. Peplinski 1 sur. (1992) su u svome istrazivanju na 7
hibrida zabiljezili raspon flotacijskog indeksa od 11 do 64%. I u istrazivanju Kljak 1 sur.
(2011) flotacijski indeks znacajno je varirao, od 0 do 30,40%, dok su se rezultati prave
gusto¢e kretali u rasponu od 1,051 do 1,278 g/mL. Radosavljevi¢ i sur. (2000) navode
variranje gustoce zrna 20 razli¢itih hibrida u rasponu 1,23 — 1,34 g/mL te flotacijskog indeksa
0 — 71%. Blandino 1 sur. (2010) su svojim istrazivanjem potvrdili da relativna gusto¢a zrna,
mjerena pomocu testa plutaju¢ih zrna, dobro opisuje tvrdocu zrna kukuruza i performanse
mljevenja. Negativna korelacija izmedu flotacijskog indeksa i hektolitarske mase, gustoce
zrna, te vremena mljevenja i omjera krupnih i sitnih ¢estica Stenvert testa u ovom istrazivanju
potvrduje da veci broj plutaju¢ih zrna imaju hibridi manje tvrdo¢e zrna. Nadalje, Blandino i
sur. (2010) su utvrdili da zrna s visokim sadrZajem bjelanCevina imaju vecu gustou zrna i
daju ve¢i udio krupnih cestica u meljavi. S obzirom na to da flotacijski indeks izmedu 13 i
37% ukazuje na tvrda zrna, a od 38 do 62% srednje ili manje tvrda zrna (GrbeSa, 2016),
hibridi u ovom istrazivanju su imali srednje, odnosno manje tvrda zrna, dok su tvrda zrna

imali hibridi NS 5043, Bc 462 i Pajdas (PRILOG 1).

Fox 1 Manley (2009) navode da kukuruz s niskom gustoCom zrna (1,25 g/mL) ima mekana, a
kukuruz s visokom gusto¢om zrna (1,40 g/mL) tvrda zrna §to se slaze s korelacijama
utvrdenim sa svim parametrima Stenvert testa (Tablica 4). Istrazivani hibridi, izuzev hibrida
P0216 (PRILOG 1), su imali vrijednost gusto¢e u rasponu od 1,25 g/ml do 1,40 g/mL.
Gaytan- Martinez 1 sur. (2006) u svome su istrazivanju, provedenom na 26 hibrida kukuruza,
utvrdili znacajnu pozitivnu korelaciju tvrdo¢e zrna s gusto¢om, te negativhu korelaciju
tvrdoc¢e s flotacijskim indeksom, $to je sukladno rezultatima ovog istrazivanja. Isti autori

utvrdili su povezanost tvrdoce s veli¢inom granula Skroba 1 tvrdo¢om endosperma.

Masa 1000 zrna dobar je pokazatelj veli¢ine zrna, volumena i specificne mase (Grbesa, 2016).
Prosjecna masa 1000 zrna zabiljezena u ovom istraZivanju niza je nego u istraZzivanju
Radosavljevi¢ 1 sur. (2000) koji navode prosjecnu vrijednost 322 g, dok Grbesa (2016) navodi

da je prosje¢na masa 1000 zrna kukuruza 355 g. Isti autor navodi veci raspon mase 1000 zrna,
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u odnosu na raspon zabiljezen u ovom istrazivanju (314,58 - 261,15). Grbesa (2016) navodi
da su hibridi s vi§im udjelom caklavog endosperma tezi od hibrida s viSim udjelom brasnavog
endosperma, te da teZa zrna postizu manju razgradnju Skroba u buragu. Prosjecna vrijednost

volumena analiziranih hibrida niza je od volumena kojeg navodi Grbesa (2016), 447 mL.

Hektolitarska masa najces¢e se koristi za procjenu kvalitete zrna, pri ¢emu vise vrijednosti
upucuju na njegovu vecu hranjivu vrijednost. Niske vrijednosti hektolitarske mase (< 62
kg/hl) upucuju na nizi sadrzaj Skroba, ulja, caklavog endosperma te manju probavljivost i
energetsku vrijednost (Grbesa, 2016). Prema rasponu od 64,77 do 79,82 kg/hL, prosje¢na
vrijednost hektolitarske mase utvrdena u ovom istrazivanju visa je od minimalno potrebne (65
kg/hL) u Hrvatskoj (Grbesa, 2016). Promatraju¢i izmjerene vrijednosti, uglavnom svi hibridi
u ovom istrazivanju imali su hektolitarsku viSu od 70 kg/hL te se za iste smatra da su visoke

hranidbene vrijednosti.

Dimenzije zrna mjere su koje nam daju podatke o ukupnoj povrSini i volumenu zrna te su
vazne za posljeZetvenu tehnologiju (Zidko i sur., 1982). Izmjereni raspon visine, Sirine i
debljine istrazivanih hibrida sli¢ne su vrijednostima dobivenim u istrazivanju Bemko 1 sur.
(2014) u kojemu je visina varirala od 11,72 mm do 12,79 mm, Sirina od 7,88 mm do 8,40 mm,
a debljina od 4,18 mm do 4,44, mm. Izmjerena standardna devijacija najmanja je kod debljine
zrna a najveca kod visine zrna (Tablica 2) §to upucuje da su razlike u dimenzijama zrna
istrazivanih hibrida puno vece kod visine zrna. Utvrdena korelacija visine 1 Sirine zrna s
masom 1 volumenom 1000 zrna ukazuje da hibridi ve¢ih dimenzija zrna imaju ve¢u masu i
volumen te da pruzaju veéi otpor lomljenju $to je znacajna karakteristika u smanjenju
oStecenja tijekom transporta 1 manipulacije zrnom te kasnijim prodorom insekata i plijesni u
zrno. Sferic¢nost je parametar koji opisuje oblik zrna te Sto je njegova vrijednost bliza jedan,
vazna u tehnoloskim procesima poput susSenja kukuruza, pri ¢emu nepravilno susenje moze
dovesti do promjena u fizikalnim svojstvima zrna (Matin i sur., 2007). Dobiveni raspon
sfericnosti (0,60 — 0,71) veci je u odnosu na raspon zabiljezen u istrazivanju koje su proveli
Blandino i sur. (2010) na 35 hibrida, od 0,56 do 0,67. Negativna korelacija visine 1 sferi¢nosti,
te pozitivna korelacija sfericnosti s hektolitarskom masom, te vremenom mljevenja i omjerom
krupnih i sitnih Cestica meljave Stenvert testa upucuje na to da zrna vecée sferi¢nosti imaju
manju visinu, odnosno da sferi¢nost ukazuje na vecu tvrdocu zrna a time i vecu hranjivu

vrijednost.
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Analizirani hibridi pokazali su Sirok raspon vrijednosti potencijalne lomljivosti (19,02 —
65,73%), te je on veci u odnosu na istrazivanje koje su proveli Pomeranz i sur. (1986) u
kojemu je zabiljeZen raspon od 0,5 — 43,8%. Osjetljivost na lom vazna je nasljedna osobina,
koja se moze mijenjati krizanjem ili odgovaraju¢om selekcijom, te upucuje na vecu ili manju
fragmentaciju zrna prilikom njegove manipulacije. Kod oSte¢enih zrna, zbog higroskopnosti,
dolazi do intenzivnije izloZzenosti napadu raznih mikroorganizama, gubitaka hranjivih tvari, te
smanjenja higijensko-zdravstvene ispravnosti (Pliesti¢ i Sutalo, 2001). Lom zrna povecava se
primjenom previsokih temperatura susenja, a povezan je i sa sadrzajem vlage u zrnu. Tako je
prema istrazivanju koje su proveli Kricka i sur. (1998) vidljivo smanjenje loma zrna s
povecanjem sadrzajem vlage u zrnu. Prema rezultatima navedenog istrazivanja, kod zrna ¢iji
je sadrzaj vlage iznosio 13,5% udio lomljenih zrna iznosio je 38%, dok je kod zrna sa
sadrzajem vlage od 16,5% udio lomljenih zrna iznosio 19%. S obzirom na to da su hibridi u
ovom istrazivanju imali nizak sadrZzaj vlage, u prosjeku 10%, ocekivano je izmjerena visa
vrijednost potencijalne lomljivosti. U istrazivanju provedenom na 10 hibrida kukuruza,
Pomeranz i sur. (1986) utvrdili su negativnu korelaciju potencijalne lomljivosti s gustoCom ( r
= -0,70) 1 tvrdo¢om (r = -0,50) zrna, te pozitivnu korelaciju s flotacijskim indeksom (r =

0,49), $to u ovom istrazivanju nije potvrdeno.

Odredivanje tvrdo¢e zrna Stenvertovom metodom temelji se na meduodnosu vremena
potrebnog za mljevenje uzorka zrna i tvrdo¢e uzorka (Serna Saldivar, 2012). Prilikom
odredivanja tvrdo¢e myjeri se otpor mljevenju, pri ¢emu se duze vrijeme melje tvrde zrno
(Grbesa, 2016). Nadalje, odreduje se 1 visina stupca meljave koja je viSa za mekSe hibride 1
omjer krupnih prema sitnim ¢esticama koji je visi za tvrde hibride. Medutim, brzina okretanja
mlina razli¢ita je u razli¢itim istraZivanjima, od 2600 (Blandino i sur., 2010), preko 3600
(Pomeranz i sur., 1986) do 7200 rpm (Li i sur., 1996) Sto otezava usporedbu podataka.
Prosjecno vrijeme mljevenja uzoraka zabiljeZeno u istraZivanju Blandino 1 sur. (2010)
iznosilo je 8,2 s dok je u ovom istrazivanju zabiljezen raspon od 2,68 do 5,84 s. S druge
strane, visina stupca svjeze samljevenog uzorka (78 — 107,5 mm) 1 omjer krupnih i sitnih
cestica (0,28 — 0,85) je bio usporediv s drugim istrazivanjima. U istrazivanju Li i sur. (1996)
zabiljeZeni raspon visine stupca iznosio od 108,7 mm do 94,3 mm, dok se raspon omjera
krupnih i sitnih Cestica kretao od 0,2 do 0,5. Utvrdene korelacije izmedu svih parametara
tvrdoce Stenvert testa 1 gustoCe, hektolitarske mase istrazivanih hibrida, potvrduju da ta

fizikalna svojstva pouzdano upucuju na tvrdo¢u zrna kukuruza.
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Grbesa (2016) navodi da je prosjecan sadrzaj perikarpa (4,98%) i klice (11,25%) u zrnu
kukuruza Bc hibrida $to su sli¢ne vrijednosti dobivenim u ovom istrazivanju (5,0 i 10,81%).
Kljak 1 sur. (2011) zabiljezili su prosjecnu caklavost 62,16%, te je ona niza od prosjecne
caklavosti zabiljezene u ovom istrazivanju (67,42%). Takoder, izmjereni raspon caklavosti
vedi je u odnosu na istrazivanje koje su proveli Philippeau i sur. (1999), 38,5% — 57,3%, dok
je sli¢an rasponu vrijednosti zabiljezenom u istrazivanju koje su proveli Gayral i sur. (2015),
67,9 — 74,5%. Brojna istrazivanja kukuruznog zrna upucuju na snaznu povezanost izmedu
njegove strukture i kvalitete, pri ¢emu odredivanje caklavosti zrna ima vaznu ulogu u
odredivanju hranjive vrijednosti, budu¢i da je endosperm, kao najzastupljeniji dio zrna,
glavno skladiste Skroba i proteina. Cagampang i sur. (1985) utvrdili su veéi udio proteina u
zrnima vece caklavosti, dok GrbeSa (2016) navodi da je udio zeina u zrnima kukuruza
povezan sa caklavos¢u zrna, odnosno da je njegov sadrzaj veci kod hibrida s visim udjelom
caklavog endosperma i amiloze. Tako je prema istraZivanju kojeg su proveli Kljak i sur.
(2018) utvrdena pozitivna korelacija izmedu caklavosti i sadrzaja amiloze (r = 0,29) i zeina (r
= 0,50) u zrnu kukuruza. Medutim, Correa i sur. (2002 ) navode da s poveéanjem caklavosti
pada probavljivost Skroba u buragu, te da odredivanje caklavosti moze posluziti kao metoda
za odredivanje krajnje upotrebe zrna, kako bi se omogucila njegova visoka iskoristivost.
Nadalje, caklavost upucuje i na tvrdoéu zrna Sto je vazan podatak za posljezetvenu

tehnologiju (Louis-Alexandre i sur., 1991; Grbesa 2016).

Brojna su istrazivanja u kojima se ispitivala povezanost fizikalnih svojstava hibrida kukuruza
kako bi se utvrdila pouzdanost metoda odredivanja fizikalnih svojstava za brzo predvidanje
kvalitete zrna. Na temelju pozitivne korelacije (r = 0,87) izmedu tvrdo¢e zrna i caklavosti 21
hibrida kukuruza, Correa i sur. (2002) navode da tvrdo¢a zrna moze posluziti kao pokazatelj
relativnog omjera caklavog i brasnavog endosperma u zrnu kukuruza. S obzirom na to da je
tvrdo¢a zrna glavni pokazatelj gustoCe zrna (Bergquist 1 sur., 1992), 1 gustoca zrna moze
posluziti kao indirektni pokazatelj njegove caklavosti (Philippeau i sur., 1999). Korelacije
izmedu caklavosti zrna i tvrdoce 1 gustofe u ovom istrazivanju potvrduju rezultate navedenih
autora. Nadalje, u ovom istrazivanju utvrdena je i korelacija i s visinom zrna, flotacijskim
indeksom 1 hektolitarskom masom. Prema tome, zrna vece caklavosti ¢e imati nizu visinu zrna
1 niZzu visinu stupca svjeze samljevenog uzorka Stenvert testa i visi flotacijski indeks, gustocu
te vrijeme mljevenja i omjer krupnih 1 sitnih Cestica meljave Stenvert testa. Blandino 1 sur.
(2010) u svome su istrazivanju utvrdili znacajnu korelaciju (r = 0,78) omjera krupnih prema

sitnim Cesticama 1 udjela caklavog endosperma u zrnu, §to se slaze s rezultatima dobivenim u
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ovom istrazivanju. Grbesa (2016) navodi da tvrdunci sadrzavaju pretezito zbijeni, teski
caklavi endosperm, te da je njihova kruna zbijena, okrugla i bez udubljenja, odnosno da je
caklavost ve¢a kod zrna manjih dimenzija, pri ¢emu se ova tvrdnja slaze s utvrdenom

negativnom korelacijom s visinom zrna.

Caklavost zrna se odreduje ru¢nom disekcijom zbog Cega je taj proces zahtjevan i dugotrajan.
Nadalje, moguce su varijacije u rezultatima istog uzorka izmedu vise razli¢itih osoba. Zbog
navedenih razloga, fizikalna svojstva, brzo i jednostavno odrediva, se Cesto povezuju s
caklavoscu. Korelacije u ovom istrazivanju potvrduju da se neka od fizikalnih svojstava mogu
koristiti za procjenu caklavosti. Nadalje, istrazivani hibridi imaju Sirok raspon caklavosti ali 1
analiziranih fizikalnih svojstava zbog ¢ega bi se utvrdeni modeli mogli koristiti za procjenu

caklavosti komercijalnih hibrida u tipu zubana i kvalitetnih zubana.

U skladu s najvisSim koeficijentom korelacije, visina stupca svjeze samljevenog uzorka
Stenvert testa je najbolje opisuje varijabilnost caklavosti istrazivanih hibrida u modelu s
jednom varijablom. Primjenom ove jednadzbe mogla bi se procijeniti caklavost zrna s
tocno8¢u od 79%. U modelu s dvije varijable, dodana je 1 visina zrna, te se poznavanjem ovih
dvaju varijabli moZe procijeniti caklavost zrna. Dodatak tre¢e varijable u model podize
tocnost procjene tek za 1 i 2% u slucaju hektolitarske mase i omjera krupnih i sitnih Cestica
Stenvert testa. S obzirom na to da je visinu stupca meljave, visinu zrna 1 njegovu hektolitarsku
masu lako odrediti 1 bez laboratorijskih uvjeta i dodatne opreme, model s ove tri varijable bi

mogao imati prakti¢nu primjenu.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenog istrazivanja na 30 hibrida kukuruza razlicitih proizvodaca, doneseni
su sljedeci zakljucci:

e Istrazivani hibridi variraju u fizikalnim svojstvima i caklavosti zrna.

e Hibridi veée caklavosti zrna imaju nizu visinu zrna i nizu visinu stupca svjeze
samljevenog uzorka Stenvert testa 1 visi flotacijski indeks, gustocu te vrijeme
mljevenja i omjer krupnih i sitnih ¢estica meljave Stenvert testa.

e (Caklavost se moze procijeniti linearnom regresijom u modelu s jednom (visina zrna,
R? =0,79), dvije (visina zrna i visina stupca svjeZe samljevenog uzorka Stenvert testa,
R?=0,88) i tri varijable (visina zrna, visina stupca svjeze samljevenog uzorka i omjer

krupnih i sitnih ¢estica u meljavi Stenvert testa, R? = 0,89).
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SAZETAK

Marieta Jares, Klara Novakovié¢, Santina Pami¢, Dora Zurak

Evaluacija fizikalnih svojstava zrna za predikciju caklavosti

Caklavost, omjer caklavog prema brasnavom endospermu, svojstvo je zrna koje odreduje
tvrdodu, otpornost na lom, brzinu probavljivosti Skroba te proizvodna svojstva i zdravstveno
stanje zivotinje. Odreduje se manualnom disekcijom zrna i vaganjem pojedinih dijelova, §to
¢ini ovaj postupak radno zahtjevnim i vremenski dugotrajnim. Cilj ovog istraZivanja je bio
istraziti povezanost caklavosti i fizikalnih svojstava te iskoristiti tu povezanost za predikciju
caklavosti zrna kukuruza. Zrno 30 hibrida kukuruza razli¢itih proizvodaca proizvedeno je na
istom polju 1 u uvjetima iste agrotehnike. Caklavost hibrida je odredena manualnom
disekcijom 20 zrna, a od fizikalnih svojstava odredeni su hektolitarska masa, gustoca tvrdoca
prema Stenvertu (vrijeme mljevenja 17 mL meljave, visina stupca meljave i omjer sitnih i
krupnih cestica u meljavi — C/F), flotacijski indeks, potencijalna lomljivost, dimenzije zrna i
sfericnost. Izbor najboljeg modela za predikciju caklavosti proveden je prema Akaike
informacijskom kriteriju. Caklavost zrna istrazivanih hibrida kretala se od 59,7 do 77,7%, a
viSe vrijednosti su imala zrna (P<0,01) manje visine (1=-0,53), niZeg flotacijskog indeksa (r=-
0,75), vise gustoce (r=0,82), viSe hektolitarske mase r=0,75), te duzeg vremena mljevenja (
r=0,84), nize visine stupca meljave (r=-0,86) 1 viseg C/F (r=0,75). Visina stupca meljave je
varijabla koja objaSnjava najviSe varijabilnosti caklavosti u modelu s jednom varijablom —
79,4% (caklavost= 115,17 - 0,52xvisina stupca). Modeli s dvije (caklavost = 134,63 -
2,05xvisina zrna - 0,46xvisina stupca) i tri varijable (caklavost = 118,62 - 1,48xvisina -
0,40xvisina stupca + 6,94xC/F) objaSnjavaju 87 i 89% varijabilnosti caklavosti. Visoki
koeficijenti determinacije pokazuju da se jednostavne i brze metode odredivanja fizikalnih
svojstava mogu koristiti za predikciju caklavosti zrna razli¢itth hibrida s visokom

pouzdanoscu.

Kljucne rijeci: zrno kukuruza, caklavost, fizikalna svojstva
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SUMMARY

Marieta Jares, Klara Novakovié¢, Santina Pami¢, Dora Zurak

Evaluation of kernel physical traits for prediction of vitreousness

Vitreousness, the ratio of vitreous to floury endosperm, is a kernel trait that determines
hardness, breakage resistance, starch digestibility rate, and animal’s production characteristics
and health. However, the procedure for vitreousness determination is laborious and time-
consuming due to the manual dissection and weighting of kernel parts. The aim of this
research was to explore the relationship between vitreousness and physical traits with intent to
use this relationship for prediction of kernel vitreousness. Grain from 30 maize hybrids from
various seed companies was grown on the same field under the same agricultural technique.
Vitreousness was determined by manual dissection of 20 kernels, and from physical traits,
bulk and real density, Stenvert hardness (time to grind 17mL of grits, the total column height
of freshly ground grain, and coarse-to-fine particles ratio in ground sample — C/F), flotation
index, breakage susceptibility, kernel dimensions and sphericity were determined. The best
model for vitreousness prediction was selected using Akaike information criterion.
Vitreousness of investigated maize hybrids was in range from 59.7 to 77.7%, with higher
values (P<0.01) in kernels with lower height (r=-0.53), lower flotation index (r=-0.75), higher
density (r=0.82), higher bulk density (r=0.75), longer grinding time (r=0.84), lower column
height (r=-0.86) and higher C/F (0.75). The column height was variable explaining the highest
variability of vitreousness in one-variable model — 79.4% (vitreousness= 115.17 — 0.52 X
column height). Models with two (vitreousness = 134.63 — 2.05xkernel height — 0.46xcolumn
height) and three variables (vitreousness = 118.62 — 1.48xkernel height — 0.40xcolumn height
+ 6.94xC/F) explained 87 and 89% of vitreousness variability. Obtained high coefficients of
determination show that fast and simple methods used for determination of physical traits can

be used for prediction of vitreousness of different maize hybrids with high certainty.

Keywords: maize grain, vitreousness, physical traits
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PRILOZI

PRILOG 1. Rezultati flotacijskog indeksa, prave gustoce, mase 1000 zrna, volumena 1000
zrna 1 hektolitarske mase analiziranih hibrida

PROIZVODAC  HIBRID SVOJSTVO
Flotacijski Prava Masa Volumen Hektolitarska

indeks gustota 1000 zrna 1000 zrna masa
% g/mL g mL kg/hLL
LG LG 30.325 96 1,19 277,38 382,5 72,57
LG 33.50 98 1,22 303,38 427,5 70,97
KWS Amandha 80 1,21 338,10 465 72,72
Kitty 75,5 1,23 325,45 447.5 72,72
RWA Sherley 71 1,24 324,83 4217,5 75,98
Labeli 80 1,24 296,68 400 74,17
Syngenta NK Helico 95,5 1,20 377,43 525 71,89
NK Pako 83 1,24 277,85 380 73,12
Sy Ulises 99,5 1,18 321,93 457,5 70,40
Dekalb DKC 5222 74 1,24 365,28 497,5 73,43
PIS Drava 404 93 1,22 290,60 405 71,77
Os 430 97 1,64 288,70 410 70,41
Os 499 52 1,25 293,53 395 74,33
Os 378 97,5 1,22 281,70 435 64,77
Ossk 515 96 1,21 307,08 4217,5 71,84
Maisadour MAS 47.P 69 1,24 302,65 405 74,75
MAS 56.E 38 1,24 362,10 490 73,90
NS seme NS 3014 84,5 1,21 302,38 417,5 72,43
NS 5043 30 1,26 320,30 432,5 74,06
Be Be 344 85,5 1,21 317,83 432,5 73,49
Bc 462 8 1,29 325,25 407,5 79,82
Be 532 98,5 1,19 338,70 477,5 70,93
Be 572 65 1,27 261,15 345 75,72
Bc 678 74,5 1,22 340,23 475 71,63
Pajdas 16 1,26 350,53 455 77,04
DuPont Pioneer P0216 98 0,93 325,73 465 70,05
PR35F38 100 1,19 296,13 425 69,68
PR36V74 59,5 1,23 301,40 397,5 75,88
PR37Y12 98 1,18 280,80 397,5 70,65
P9494 44.5 1,25 331,18 445 74,42
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PRILOG 2. Rezultati dimenzija zrna i sferi¢nosti, potencijalne lomljivosti, tvrdo¢e zrna po
Stenvertu analiziranih hibrida

PROIZVOPAC  HIBRID SVOJSTVO
.. Omjer
.. . .. . Potencijalna  Vrijeme Visina krupnih
Visina Sirina Debljina Sferi¢nost lomljivost  mljevenia stupca { sitnih
meljave Cestica
mm % s mm kg/kl
LG LG 30325 12,68 822 4,91 0,65 65,73 2,99 102,5 0,42
LG 33.50 12,45 798 4,41 0,61 52,54 3,13 99,5 0,40
KWS Amandha 12,08 9,03 4,60 0,66 48,03 3,52 94,0 0,53
Kitty 13,13 8,20 4,54 0,60 39,91 3,39 88,0 0,47
RWA Sherley 12,03 8,28 4,82 0,65 60,76 3,52 91,5 0,60
Labeli 12,50 7,67 4,97 0,63 59,80 3,62 90,0 0,47
Syngenta NK Helico 12,89 9,06 5,13 0,66 30,16 2,94 99,0 0,49
NK Pako 11,96 798 4,51 0,64 48,49 3,22 98,3 0,47
Sy Ulises 12,52 8,34 4,79 0,63 46,18 2,68 107,5 0,41
Dekalb DKC 5222 12,87 8,76 4,64 0,63 37,59 3,36 85,0 0,46
PIS Drava 404 11,98 834 4,48 0,64 48,29 3,34 94,5 0,53
Os 430 11,59 8,58 4,41 0,66 37,20 3,43 99,0 0,56
Os 499 11,88 8,37 4,21 0,63 27,10 3,83 88,0 0,53
Os 378 11,56 7,39 4,60 0,63 51,12 3,59 97,0 0,40
Ossk 515 12,14 8,62 4,65 0,65 31,35 3,47 95,0 0,28
Maisadour MAS47.P 1228 7,69 4,97 0,63 63,72 3,28 90,0 0,47
MAS56.E 13,09 8,29 4,49 0,60 34,75 3,75 85,0 0,49
NS seme NS 3014 11,88 7,92 4,31 0,62 38,90 3,92 86,0 0,62
NS 5043 12,09 7,90 4,12 0,61 28,10 3,93 85,0 0,57
Be Bce 344 11,96 8,46 4,29 0,63 38,63 3,90 91,0 0,63
Bce 462 10,56 8,38 4,89 0,72 39,52 5,84 78,0 0,85
Bce 532 13,06 891 4,49 0,62 27,13 3,36 98,0 0,39
Be 572 10,66 7,37 4,07 0,65 32,19 4,97 81,5 0,70
Bc 678 1291 838 4,48 0,61 19,02 3,51 88,5 0,52
Pajdas 11,29 8,76 4,90 0,70 40,90 4,46 81,5 0,61
DuPont P0216 11,74 8,12 4,61 0,65 50,07 2,67 98,5 0,33
Pioneer PR35F38 11,95 8,59 4,67 0,66 57,27 2,71 106,0 0,28
PR36V74 11,89 8,02 4,47 0,64 51,69 3,93 76,5 0,86
PR37Y12 1231 781 4,24 0,60 39,59 2,73 99,5 0,37
P9494 12,29 7,84 4,58 0,62 61,63 3,87 83,5 0,53
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PRILOG 3. Rezultati ruéne disekcije zrna analiziranih hibrida

PROIZVODPAC HIBRID Udio u zrnu / % Udio u endospermu / %
perikarp klica brasnavi  caklavi | brasnavi caklavi
LG LG 30.325 5,20 10,72 32,97 51,11 39,21 60,79
KWS Amandha 5,33 10,95 26,85 56,87 33,32 66,68
Kitty 4,88 10,16 25,93 59,02 30,52 69,48
RWA Sherley 4,56 11,29 26,11 58,04 31,03 68,97
Labeli 4,40 10,87 27,23 57,50 32,14 67,86
Syngenta NK Helico 4,78 10,88 29,19 55,15 34,61 65,39
NK Pako 5,34 9,19 31,01 54,47 36,27 63,73
Sy Ulises 4,42 11,21 32,82 51,54 38,91 61,09
Dekalb DKC 5222 4,50 11,38 26,11 58,01 20,67 68,99
PIS Drava 404 5,56 11,00 30,38 53,05 36,41 63,59
Os 430 5,54 12,13 28,67 53,65 34,83 65,17
Os 499 5,12 10,99 24,19 59,69 30,40 69,60
Os 378 6,53 11,65 29,82 51,99 36,45 63,55
Ossk 515 6,22 11,20 30,11 52,47 36,46 63,54
Maisadour MAS 47.P 4,77 8,95 26,68 59,59 30,92 69,08
MAS 56.E 4,88 10,85 25,75 58,53 30,55 69,45
NS seme NS 3014 4,69 10,74 26,67 57,90 31,54 68,46
NS 5043 5,25 11,56 25,35 57,84 30,47 69,53
Bce Be 344 5,29 11,66 24,48 58,57 29,49 70,51
Bc 462 4,51 11,11 18,83 65,55 22,32 77,68
Be 532 4,99 10,31 34,16 50,54 40,33 59,67
Be 572 4,88 9,96 19,14 66,03 22,47 77,53
Bc 678 5,50 10,04 27,03 57,44 32,00 68,00
Pajdas 4,93 12,65 21,98 60,44 26,67 73,33
DuPont Pioneer P0216 4,54 9,65 35,06 50,76 30,52 69,48
PR35F38 4,70 10,73 28,23 56,34 33,38 66,62
PR36V74 5,54 10,19 29,67 54,60 35,21 64,79
PR37Y12 3,93 9,45 25,80 60,83 29,78 70,22
P9494 4,51 10,85 31,85 52,79 37,64 62,36
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