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SAZETAK

Diplomskog rada studentice Klare Novakovi¢, naslova

KINETIKA PROBAVLJIVOSTI SKROBA SILIRANOG REHIDRIRANOG ZRNA
KUKURUZA U ISHRANI SVINJA

Zrno kukuruza najvazniji je izvor energije u obliku Skroba i najzastupljenije krmivo u
potpunoj hrani svinja. Kada se zbog vremenskih (ne)prilika i nedostatka mehanizacije zrno
ubire poslije optimalnog roka ono gubi vodu i neprikladno je za siliranje. Rehidriranjem se
podize sadrzaj vode na optimalnu koncentraciju za siliranje. S obzirom da je malo podataka o
kinetici probavljivosti skroba rehidriranog pa siliranog zrna, cilj ovog istrazivanja je bio,
koriste¢i model za svinje, ispitati kinetiku in vitro ilealne probavljivosti $kroba rehidriranog
zrna razli¢itih hibrida kukuruza tijekom siliranja i skladistenja (0., 21. 1 95. dan). Zrno hibrida
Bc 344, Bc 418b, Bc 424, Be 525, Be 572, Kekec i1 Pajdas ubrano je nakon fizioloske zrelosti,
rehidrirano do 32 % vlage i silirano uz dodatak komercijalnog inokulanta u vakuum
vre¢icama na sobnoj temperaturi. In vitro procedura provedena je u kontroliranim uvjetima u
dva koraka koji oponaSaju probavu u zelucu i tankom crijevu svinja, a koeficijenti
probavljivosti izracunati su za 0,25, 0,5, 0,75, 1, 2, 3, 4 i 5 sati inkubiranja pri ¢emu je brzina
probavljivosti $kroba izracunata prema kinetici prvog reda. Koeficijenti probavljivosti i brzina
probavljivosti Skroba se razlikovala izmedu hibrida te je rasla s vremenom siliranja (P<0,05).
Sav skrob svjeze mase za siliranje probavio se nakon Cetiri sata dok je u silazama probavljen
nakon tri sata i 21. i 95. dana siliranja. Brzina probavljivosti Skroba kretala se u prosjeku od
0,5881 1/h (0. dan) do 1,1792 1/h (95. dan). Probavljivost suhe tvari prosje¢no je iznosila od
80,81 % (0. dan) do 89,57 % (95. dan). Siliranje znacajno povecava brzinu probavljivosti §to
je potrebno uzeti u obzirom prilikom sastavljanja obroka.

Klju¢ne rije¢i: kinetika probavljivosti $kroba, silirano rehidrirano zrno kukuruza, in vitro
probavljivost



SUMMARY

Of the master’s thesis — student Klara Novakovié, entitled

IN VITRO DIGESTIBILITY KINETICS OF STARCH FROM ENSILED
REHYDRATED MAIZE GRAIN IN PIG NUTRITION

Maize kernel is the most important source of energy in the form of starch and most
commonly used feed in complete pig diets. When grain is harvested after the optimal period
due to the (un)favorable weather conditions and lack of mechanization, it loses water and is
unsuitable for ensiling. Rehydrating increases water content to the optimal concentration for
ensiling. Since data about digestibility kinetics of starch from rehydrated and ensiled grain is
scarce, the aim of this study, using the pig model, was to investigate the in vitro ileal
digestibility Kinetics of starch in rehydrated kernel from different maize hybrids during
ensiling and storage (Oth, 21st and 95th day). Grain of hybrids Bc 344, Bc 418b, Bc 424, Bc
525, Bc 572, Kekec and Pajdas was harvested after physiological maturity, rehydrated to 32%
moisture content and ensiled with the addition of a commercial inoculant in vacuum bags at
room temperature. The in vitro procedure was performed under controlled conditions in two
steps mimicking digestion in the stomach and the small intestine of pigs, and the starch
digestibility coefficients were calculated for 0,25, 0,5, 0,75, 1, 2, 3, 4 and 5 hours of
incubation and starch digestibility rate was calculated according to the first order Kinetics. The
starch digestibility coefficients and the starch digestibility rate differed between the hybrids
and increased with the time of ensiling (P<0,05). All starch of fresh silage mass was digested
after four hours, while it was digested after three hours in silages from both 21st and 95th day
of ensiling. Starch digestibility rate ranged from 0,5881 I/h (Oth day) to 1,1792 I/h (95th day).
Dry matter digestibility averaged from 80,81 % (Oth day) to 89,57 % (95th day). Ensiling
significantly increase starch digestibility rate which should be considered when formulating
diets.

Keywords: starch digestibility kinetics, ensiled rehydrated corn kernel, in vitro digestibility



1. Uvod

Jedna od najznacajnijih ratarskih kultura u svijetu je kukuruz (Zea mays L.). Pripada
porodici trava (Gramineae/ Poaceae) i jednogodisnja je biljka koja potjeCe iz Srednje
Amerike. Nakon Columbova otkrica Amerike 1492. godine dospio je i u Europu. Prema
statistickim podacima FAO-a (eng. Food and Agriculture Organization) iz 2016. godine,
kukuruz se u Svijetu uzgaja na 187 959 116 ha, godisnja proizvodnja zrna iznosi 1 060 107
470 t, a prosjecni prinos je 5 640,1 kg/ha (FAOSTAT, 2018.). Najveci proizvodaci kukuruza u
Svijetu su SAD, Kina i Brazil. U Europskoj Uniji kukuruz se uzgaja na 8 818 956 ha s
godiSnjom proizvodnjom od 62 667 522 t i prosjeénim prinosom od 7 106 kg/ha, dok u
Republici Hrvatskoj povrSine uzgoja iznose 250 072 ha, godiSnja proizvodnja zrna je 2 154
470 t, a prosjecni prinos 8 615,4 kg/ha (FAOSTAT, 2018.).

U Republici Hrvatskoj uvelike se koristi kako u prehrambenoj industriji tako i u
hranidbi Zivotinja. Njegov udio u hranidbi je visok zbog povoljnog kemijskog sastava, a
njegov udio u krmnim smjesama moze biti 40 — 80%. Zrno kukuruza najvazniji je izvor
energije u obliku Skroba i najzastupljenije krmivo u potpunoj hrani svinja. Svinje bolje
iskoristavaju silirano od suhog zrna kukuruza jer se tijekom skladiStenja u silosu povisuje
visina probavljivosti Skroba zbog otapanja zeinskog omotaca granula Skroba.

Hranidbena vrijednost krmiva se ispituje razli¢itim analitickim metodama, a
odredivanje probavljivosti vazan je korak u njenoj procjeni. Postoje in vivo i in vitro metode
odredivanja probavljivosti Skroba pri ¢emu in vivo pokusi na zivim organizmima daju
najrealnije rezultate, a za odredivanje probavljivosti vrsi se analiza izluCevina (urin, feces). U
ovom istrazivanju biti ¢e odredena in vitro ilealna probavljivost skroba, u laboratorijskim
uvjetima u umjetno stvorenom sustavu probave, §to je brza, manje zahtjevna i jeftinija metoda
procjene probavljivosti u odnosu na in vivo metodu.

Kada se zbog vremenskih (ne)prilika i nedostatka mehanizacije zrno ubire poslije
optimalnog roka ono gubi vodu i neprikladno je za siliranje. Rehidriranjem se podize sadrzaj
vode na optimalnu koncentraciju za siliranje. Energetska vrijednost Skroba ne ovisi samo o
visini ve¢ 1 o kinetici probave Skroba u tankom crijevu. Medutim, nije poznata kinetika
probave Skroba rehidriranog pa siliranog zrna kukuruza.



2. Hipoteza i cilj istraZivanja

Na temelju pregleda literature postavljene su sljedece hipoteze:

e Silirano rehidrirano zrno razli¢itih hibrida kukuruza imati ¢ée razli¢itu brzinu
probavljivosti Skroba.

e S vremenom siliranja, rasti ¢e brzina probavljivosti Skroba rehidriranog zrna
istrazivanih hibrida kukuruza.

Koriste¢i model za svinje, cilj ovog istraZivanja je ispitati kinetiku in vitro ilealne
probavljivosti Skroba rehidriranog zrna razli¢itih hibrida kukuruza tijekom siliranja i
skladistenja (0., 21. i 95. dan) u hranidbi svinja.



3. Pregled literature

3.1. Strukturne karakteristike zrna kukuruza

Zrmo kukuruza gradeno je od endosperma, klice, tankog vanjskog omotaca (perikarp ili
kosuljica sjemena) i dr§ka zrna (Slika 1). Najveci dio suhe mase zrna ¢ini endosperm (83%).
Klica ¢ini 11%, perikarp 5%, a drska 1% suhe mase zrna. Dva su tipa endosperma, caklavi i
brasnjavi. Caklavi ili roznati endosperm je tvrd i zbijen, a karakteriziraju ga sitnije viSekutne
granule Skroba, veéi udio ulja, karotenoida (provitamini vitamina A) i skladiSnog proteina
(prolamina) — zeina. Brasnjavi endosperm je pak mekan i rahao te najve¢im dijelom sadrzi
Skrob. Prema Grbesi (2016.), iz endosperma potjece 98% Skroba zrna kukuruza pa Sto je visi
udio endosperma, vise je i Skroba u zrnu. Graden je od krupnijih okruglih granula skroba koje
su okruzene zraénim dzepovima. Tip i grada endosperma odreduju koliko ¢e neki hibrid
kukuruza biti otporan na ostecenja od insekata i plijesni, na ostecenja pri berbi, manipulaciji i
skladistenju, kolika ¢e biti krupno¢a mljevenja, te koje ¢e biti mjesto i brzina probave skroba.
Tip endosperma najvise je povezan s genotipom kukuruza, a zatim u manjoj mjeri i okoliSnim
¢imbenicima i gnojidbom dusikom (Grbesa, 2016.). Susne i vru¢e godine povisuju udio
caklavog, dok kiSne i hladnije godine povisuju udio brasnjavog endosperma. Nedostatak
dusika (N) dovodi do smanjene sinteze zeina Sto naposljetku dovodi do smanjenog sadrzaja
sirovih proteina u zrnu, odnosno, smanjenog udjela caklavog endosperma i veéeg udjela
brasnjavog endosperma. Sama grada brasnjavog endosperma jasno ukazuje na njegovu manje
kompaktnu strukturu u odnosu na caklavi endosperm, a koja ga naposljetku ¢ini podloznijim
oStecenjima i lomu zrna. S obzirom na omjer caklavog i brasnjavog endosperma, odnosno
tvrdocu zrna, zrno kukuruza dijeli se na tvrdunce, polutvrdunce, kvalitetne zubane i zubane.
Tipi¢ni tvrdunci sadrze 83%, polutvrdunci 69 — 83%, kvalitetni zubani 53 — 68%, a zubani
<52% caklavog endosperma (Grbesa, 2016.). Polutvrdunci i kvalitetni zubani sadrzavaju vise
caklavog od braSnastog endosperma.

£ OMOTAC

ENDOSPERM
CAKLAVI

KLICA

ENDOSPERM
BRASNASTI

v~ DRZAK ZRNA

Slika 1. Grada kukuruznog zrna (Izvor: Grbesa, 2008.)



3.2. Osnovni kemijski sastav zrna kukuruza

Kukuruz je Zzitarica koja pripada skupini ugljikohidratnih, koncentratnih ili krepkih -
energetskih krmiva. Zrno kukuruza ne sadrzi antinutritivne tvari (Smanjuju konzumaciju i
metabolizam tvari), ukusno je i primjereno za hranidbu svih vrsta domacih zivotinja. Grbesa
(2004.) navodi sljedeci prosjecni kemijski sastav zrna kukuruza pri 12% vlage — 8,1% sirovih
bjelancevina (SB), 3,7% sirovih masti (SM), 2,7% sirovih vlakana (SV), 12,8% neutralnih
detergent vlakana (NDV — celuloza, hemiceluloza, lignin), 3,5% kiselih detergent vlakana
(KDV - celuloza i lignin), 1,3% pepela te 72,2% nedusi¢nih ekstraktivnih tvari (NET) od
kojih 61,9% skroba i 1,7% Secera.

Prema Grbesi (2016.) najveci dio (60 — 80%) pojedene koli¢ine hrane Zivotinje koriste
kao izvor energije. U kukuruzu kao Skrobastoj kulturi upravo je §krob glavni izvor energije za
visokoproizvodne Zivotinje. Medu svim Zitaricama on ima najvisi sadrzaj energije, a koli¢ina
kukuruza 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, 15,1 MJ
ME/kg ST za brojlere, 15,4 MJ ME/kg ST za nesilice i 14,3 MJ ME/kg ST za kunice
(Feedipedia, 2018.). S obzirom da je skrob kukuruza najvazniji sastojak hrane za perad, svinje
I visokoproizvodne prezivace u Hrvatskoj, hrana za svinje u tovu treba sadrzavati 38 — 40%
Skroba. Perad bolje iskoriStava tvrde, caklavije hibride i preferira krupniju meljavu, a
svinjama su takvi hibridi i ukusniji zbog viSeg udjela ulja, no one energiju bolje iskoristavaju
iz fino mljevenog zrna kukuruza.

3.3. Probavni sustav i probavljivost

Probavni sustav (Systema digestorium/ Apparatus digestorius) sastoji se od probavnog
trakta (Tractus alimentarius) i pridruzenih Zlijezda — Zlijezde slinovnice, jetra (hepar) i
guSteraca (pancreas). Probavni trakt monogastri¢nih Zivotinja ¢ine: 1.) usta, 2.) Zdrijelo
(pharynx), 3.) jednjak (esophagus), 4.) zeludac (gaster), 5.) tanko crijevo (intestinum tenue) —
dvanaesnik (duodenum), prazno crijevo (jejunum), vito crijevo (ileum), 6.) debelo crijevo
(intestinum crassum) — slijepo crijevo (caecum), debelo crijevo (colon), ravno crijevo
(rectum) i 7.) zavr$ni otvor (anus). Probavni sustav svinje prikazan je na Slici 2.

Slina svinja sadrzi nisku koncentraciju enzima amilaze koji ve¢ u ustima zapocinje
hidrolizu Skroba. Glavno mjesto probave i apsorpcije hranjivih tvari, pa tako i Skroba, je tanko
crijevo svinje. U tanko crijevo se ulijevaju sokovi gusterace i jetre. GuStera¢a u duodenum
lu¢i pankreasni sok, bistru i bezbojnu alkalnu tekucinu koja sadrzi vodu (H,O), bikarbonatni
pufer (HCOj3'), proteazu, pankreasnu lipazu i pankreasnu amilazu, dok jetra izluCuje Zuc
vaznu za emulzifikaciju masti.
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Slika 2. Probavni sustav svinje (Izvor: Rowan i sur., 1997.)

Probava u svinja je proces enzimatske hidrolize kemijskih veza u slozenim
makrohranjivim tvarima (ugljikohidratima, proteinima i lipidima) na jednostavne apsorptivne
sastojke u lumenu i luminalnim membranama zeluca, tankog i debelog crijeva. Apsorpcija je
proces kretanja produkata probave kroz mukozu crijeva u intersticijalnu te¢nost te iz nje
kapilarama u krvotok ili limfnim kapilarama u limfu (Guyton i Hall, 2006.). U hranidbi se
striktna probava i apsorpcija nazivaju probavom. Stupanj ili visina probave je probavljivost
hranjive tvari (0 — 100%) koja pokazuje koliki se dio hranjive tvari od pojedene koli¢ine ne
izlu¢i u fecesu, odnosno apsorbira se u krvotok. Kako hranu (digest) koja dode iz tankog u
slijepo i1 debelo crijevo fermentiraju mikroorganizmi kao izvor energije za vlastiti
metabolizam, a ne za zivotinju, tako imamo prividnu i stvarnu probavljivost. Prividna
probavljivost pokazuje dio konzumirane hranjive tvari koji se nije pojavio u fecesu, odnosno
probavljen je u tankom i debelom crijevu. Dodatno, svinje u svom metabolizmu iskoristavaju
hranjive tvari koje su se apsorbirale do kraja ileuma. Stvarna probavljivost pokazuje dio
hranjive tvari koji se hidrolizirao i apsorbirao u organizam do kraja vitog crijeva (ileuma) i
realni je izvor energije i gradevnih tvari za zivotinju (Grbesa, 2014.). Zbog toga se energetska
i proteinska (aminokiselinska) vrijednost krmiva za perad i svinje prikazuje u dvije jedinice —
prividna i stvarna energetska vrijednost. Naime, Grbesa (2016.) navodi da se probavljivost
Skroba i proteina u svinja i peradi prikazuje kao ilealna probavljivost (%) jer se glukoza i
aminokiseline apsorbiraju samo u tankom crijevu, a u debelom crijevu neprobavljeni $krob i
protein mikroorganizmi pretvore u spojeve koji imaju 20% manje energije nego glukoza i
aminokiseline.

Skrob je najzastupljeniji (42 — 62%) sastojak potpune hrane svinja i jedini polisaharid
kojega mogu hidrolizirati enzimi svinje dok druge hidroliziraju samo enzimi



mikroorganizama (Wu, 2018.). Probava Skroba zapocine u ustima i zavrSava u tankom
crijevu. Malu koli¢inu Skroba hidrolizira a-amilaza sline (ptijalin) i Zeluca daju¢i male
koli¢ine disaharida — dekstrina, te oligosaharide sa 3 do 9 molekula glukoze kao $to su a —
limitirani dekstrini, maltoza, maltotrioza i izomaltoza. U ustima ¢ovjeka se probavi oko 5%
Skroba. U zelucu se nastavlja aktivnost ptijalina 30 — 40% sve dok ga ne razori niski pH
zeluca, te se tako 30 — 74% skroba razgradi do maltoze. 1z zeluca neprobavljeni skrob i
dekstrini dolaze u tanko crijevo gdje se hidrolizira najve¢i dio pojedene koli¢ine Skroba
enzimima koji dolaze iz gusterace (o-amilaze) te iz stijenke crijeva. Amilaza gusterace je
nekoliko puta aktivnija i izluuje se u visokoj koncentraciji tako da se skoro sav skrob
hidrolizira u maltozu i druge vrlo male molekule glukoze (Guyton i Hall, 2006.). Enterociti
koji prekrivaju resice tankog crijeva izlu¢uju maltazu, laktazu, sukrozu i o-dekstrinazu.
Posljednje dvije cijepaju maltozu i vrlo male polimere glukoze, a cijepaju se do a-d glukoze
(Wu, 2018.).

Prividna pobavljivost §kroba tipi¢nih Zitarica u svinja je >95%, a skroba drugih krmiva
u prosjeku oko 90%. Medutim, probavljivost se jako razlikuje izmedu dijelova tankog crijeva
ovisno o vrsti zitarice, gradi Skroba, obradi, preradi krmiva i dobi zivotinje (Bach Knudsen,
2001.).

Sadrzaj Skroba je ujednac¢en medu hibridima kukuruza (npr. Bc 418b 63,48%, Bc 424
63,45%, Bc 572 63,33%, Pajdas 64,79% Skroba; Grbesa, 2016.), a njihove male razlike ne
objasnjavaju vrlo razliite proizvodne rezultate goveda, svinja i peradi hranjene istim
udjelima skrob iz razli¢itih hibrida. Grbesa (2016.) tvrdi kako je bolji pokazatelj iskoristivosti
Skroba ne njegova probavljivost u cijelom probavnom traktu ve¢ ona u tankom crijevu (ilealna
probavljivost Skroba) u kojem se on hidrolizira do glukoze iz koje odrasle monogastricne
zivotinje dobivaju najviSe energije. Prema tome, razlike u probavljivosti znac¢ajno utjeCu na
koli¢inu energije koju ¢e zivotinje dobiti iz zrna kukuruza.

3.4. Skrob i probavljivost §kroba kukuruza

Skrob pripada skupini nestrukturnih ugljikohidrata te je skladi$ni polisaharid biljaka.
Graden je od 2 polimera molekula glukoze — amiloze i amilopektina. Dona i sur. (2010.)
navode da postoje razli€iti varijeteti prirodnih Skrobova koji se razlikuju u sadrzaju amiloze,
amilopektina, proteina i masti zajedno s drugim strukturnim razlikama, pa tako kukuruz moze
sadrzavati nisko ili visoko amilozni Skrob. U pravilu, normalan kukuruz sadrzi 25% Skroba u
formi amiloze, a 75% u formi amilopektina pa porast jedne smanjuje udio druge forme skroba
(Grbesa, 2016.). Amiloza je ravni lanac u kojemu su molekule povezane a-1,4-glikozidnim
vezama, a amilopektin je razgranata molekula koju povezuju a-1,4-glikozidne veze i a-1,6-
glikozidne veze (Slika 3). Enzimi zivotinje u moguénosti su razdvojiti a-1,4-glikozidnu vezu,
dok B-1,4-glikozidnu vezu koja povezuje molekule celuloze (vlakna) mogu razgraditi samo
enzimi mikroorganizama buraga i debelog crijeva. Razgranata struktura amilopektina

amilozu.
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Slika 3. Struktura molekula amiloze i amilopektina (Izvor: www.researchgate.net)

Kukuruz sadrzi visok udio skroba (63 — 65%) koji je visoko probavljiv (90 — 97%).
Medutim, grada Skroba razlikuje se izmedu hibrida kukuruza te bitno djeluje na obujam i
brzinu probave Skroba odnosno ravnomjernost dotoka glukoze u tvorne organe, a time i na
proizvodnju Zivotinja i iskoriStenje hrane (Grbesa, 2016.). U probavnom sustavu zivotinja
caklavi endosperm zrna kukuruza je sporije probavljiv. Prema Grbesi (2016.), na
probavljivost Skroba djeluje udio caklavog endosperma visi od 60%. Probavljivost moze biti
pod utjecajem fizikalnih i kemijskih svojstava hrane, kao i pod utjecajem razine hranidbe te
utjecajem zivotinje (Wilfart i sur., 2008.). Za svinje i perad, skrob treba cCiniti 30 — 40%
obroka. U istrazivanju Wilfart i sur. (2007.), tovne svinje hranjene su obrocima s niskim (LF,
eng. Low fiber), srednjim (MF, eng. Medium fiber) i visokim (HF, eng. High fiber) udjelom
obro¢nih vlakana koji su sadrzavali, redom, 52,1%, 45,4% 1 38,2% Skroba. Ilealna
probavljivost $kroba u LF obroku iznosila je prosje¢no 99,1%, u MF obroku 99,1%, a u HF
obroku 98,9%. Probavljivost Skroba bila je visoka bez obzira na njegov udio u obroku.


http://www.researchgate.net/

3.5. Kinetika probave §kroba

Kinetika probave bavi istrazivanjem brzina kemijskih reakcija u probavnom sustavu
kako ljudi tako i zivotinja. Veli¢ina koja se najcéesce koristi kako bi se opisala kinetika
probave odredene hrane je brzina probavljivosti — veli¢ina koja opisuje napredovanje probave
tijekom vremena. Brzina probavljivosti (%/h) time predstavlja udio probavljive tvari koji se
probavi u odredenom vremenu. Prilikom odredivanja brzine probavljivosti postoji cijeli niz
kinetickih modela koji se mogu pripisati odredenoj hranjivoj tvari ovisno o sadrZaju
probavljive, neprobavljive i topljive frakcije, te razli¢itim probavnim sustavima. Sve ¢eSc¢a su
istrazivanja o kinetici probavljivosti Skroba kod svinja s obzirom na njezin moguci utjecaj na
probavljivost i iskoristenje drugih hranjivih tvari, te ve¢u proizvodnost zivotinja i kvalitetu
animalnih proizvoda.

In vitro metode procjene probavljivosti oponaSaju probavu u laboratorijskim uvjetima,
a probava se vrSi pomoc¢u smjese komercijalnih enzima — enzimatske metode. Za odredivanje
kinetike ilealne probavljivosti skroba (monogastri¢ne zivotinje) koristi se model u kojemu se
u 2 koraka prati probavljivost: 1.) zeludac — klorovodi¢na kiselina (HCl) + enzim pepsin, 2.)
tanko crijevo — smjesa enzima amilaze, lipaze i proteaze (pankreatin). Probavljivost se prati
putem produkata razgradnje Skroba, molekula glukoze, koje se odreduju kolorimetrijski.
Spektrofotometrijski se mjeri apsorbancija koja je u ovisnosti s koncentracijom produkta u
otopini, odnosno koncentracija glukoze se kvantificira. In vitro metode procjene
probavljivosti Skroba vrlo su precizne, a koriSteni enzimi poznate aktivnosti omogucuju
usporedbu rezultata razli¢itih istrazivanja s rezultatima ¢esto skupih in vivo istrazivanja kod
kojih je prisutan utjecaj varijabilnosti jedinki.

Sporija i ujednacenija razgradnja (hidroliza) Skroba hrane osigurava ravnomjerniju
razinu glukoze u krvi, a §to takvu hranu ¢ini kvalitetnijom 1 energetski iskoristivijom za
organizam i proizvodnost zivotinje. Glikemijski indeks hrane je mjera brzine pri kojoj je
sadrzaj ugljikohidrata hidroliziran u probavnom sustavu i apsorbiran putem aktivne i olakSane
difuzije preko enterocitnih membrana u krvotok (Dona i sur., 2010.). Drew i sur. (2011.) u
svome istrazivanju predstavili su novi pristup hranidbe svinja baziran na klasifikaciji
glikemijskog indeksa (GI) kako bi se ispitala kinetika probave Skroba obroka na bazi Zitarica.
Probavljivost skroba odredivana in vivo metodama je dugotrajan i skup proces koji zahtijeva
veliki uzorak (mnogo jedinki odredenih karakteristika). In vitro predikcija GI mogla bi se
koristiti kao pouzdana alternativa kompleksnim i skupim in vivo odredivanjima GI na
zivotinjama (Giuberti i sur., 2011.a).

3.5.1. Podjela frakcija Skroba prema brzini probavljivosti

Prema brzini probave u crijevima monogastricnih Zivotinja Skrob se dijeli na: brzo
probavljivi (RDS — eng. Rapidly Digestible Starch), sporo probavljivi (SDS — eng. Slowly



Digestible Starch) i rezistentni skrob (RS — eng. Resistant Starch). Prema Englyst i sur.
(1999.), frakcija brzo probavljivog Skroba obuhva¢a RDS i RAG (brzo dostupnu glukozu,
eng. Rapidly Available Glucose), frakcija sporo probavljivog Skroba SDS i SAG (sporo
dostupnu glukozu, eng. Slowly Available Glucose), a frakcija neprobavljivog/rezistentnog
Skroba izbjegne probavu u tankom crijevu. Brzo probavljivi §krob se probavi za manje od 2
sata, a sporo probavljivi skrob za 2 — 4 sata u tankom crijevu svinja. Glukozu oslobodenu
probavom brzo probavljivog $kroba najprije iskoriste crijeva za vlastitu opskrbu energijom i
tek kada ona podmire svoje potrbe propustaju je u metabolizam gdje se ostatak apsorbira u
krvotok. Tanko crijevo potrosi oko 75% energije odrzanja crijeva, te ono ima prednost U
opskrbi energijom pred tijelom (Grbesa, 2016.). Prvi dio tankog crijeva (duodenum i jejunum)
trosi viSe energije nego drugi dio crijeva (ileum). Ukoliko su Zivotinje hranjene obrokom s
puno brzoprobavljivog skroba one sporije rastu, jer se sva glukoza oslobodena u gornjem
dijelu tankog crijeva ne moze iskoristiti u metabolizmu, ¢ime je manja sinteza proteina.
Sporoprobavljivi skrob daje energiju donjem dijelu tankog crijeva pa Stedi aminokiseline koje
se u slucaju manjka glukoze koriste kao izvor energije (Grbesa, 2016.). Sporija probavljivost
Skroba pozitivno utjeCe na priraste zbog postupnog otpusStanja glukoze, ¢ime se postiZe
ujednacenija opskrba Zivotinje proteinima i energijom. Glikemijskim indeksom opisujemo
brzinu kojom glukoza u krvi (GUK) poraste nakon konzumacije odredene zitarice ili
proizvoda. Pa tako Dona i sur. (2010.) navode da RDS uzrokuje brzo poveéanje koncentracije
glukoze u krvi nakon ingestije, a da je SDS frakcija skroba probavljena polako, ali potpuno u
tankom crijevu. Rezistentni §krob nakon 4 sata probave u tankom crijevu dolazi u debelo
crijevo gdje sluzi kao prebiotik pozeljim mlije¢no-kiselim bakterijama koje ga fermentiraju do
kratkolancanih ili hlapljivih masnih kiselina (HMK) — octene, propionske i maslacne.
Rezistentni $krob sastoji se od amiloze i neprobavljenog amilopektina (Grbesa, 2016.).
Pozeljno je da 82% Skroba kukuruza bude brzo probavljiv skrob, 14% sporo probavljiv skrob
1 da se 4% ne probavi te sluzi kao hrana poZeljnim bakterijama u debelom crijevu peradi i
svinja (Grbesa, 2016.).

Grbesa (2016.) navodi da spora brzina probavljivosti <70 %/h pokazuje da se Skrob
nije potpuno probavio do glukoze, da velika brzina probavljivosti >150 %/h pokazuje da se
Skrob potpuno probavio, ali da je u metabolizmu neucinkovito iskoristen za sintezu proteina,
te da optimalna ili umjerena brzina probavljivosti 100 — 135 %/h pokazuje da se gotovo sav
Skrob postupno probavio do glukoze i da je ona gotovo potpuno iskoriStena za sintezu
proteina ¢ime su i veci prirasti. U istrazivanju Weurding i sur. (2003.), brojleri hranjeni
obrokom koji sadrzi sporoprobavljivi Skrob (brzina probavljivosti skroba = 1,18 1/h)
konzumirali su vise hrane, brze su rasli, a konverzija hrane je bila niza, u odnosu na one
hranjene s obrokom koji sadrzi brzoprobavljivi S§krob (brzina probavljivosti Skroba = 3,23
1/h). Hranidba sporoprobavljivim $krobom poboljsala je iskoristenje proteina i energije kod
brojlera (Weurding, 2003.). Istrazivanje Giuberti i sur. (2012.) pokazalo je da frakcije Skroba
utje¢u na predikciju Gl, te je tako procijenjeni Gl pozitivno povezan s udjelom glukoze i
brzoprobavljivog Skroba, a negativno povezan s udjelom sporoprobavljivog i rezistentnog
Skroba. Prema tome, za svinje su pozeljni obroci s nizim glikemijskim indeksom, odnosno da
sadrze viSe sporoprobavljivog Skroba koji ¢e ih postupno opskrbljivati energijom, S§to
omogucava vise priraste 1 Stednju energije.



3.5.2. Povezanost strukture zrna kukuruza i kinetike probavljivosti Skroba

Tip endosperma te sadrzaj 1 struktura zeina u njemu najvise utjecu na brzinu i probavu
Skroba. Prema tome, Skrob meksih hibrida (zubani) brze se probavlja od Skroba tvrdih hibrida
kukuruza (tvrdunci). Grbesa (2016.) navodi da caklavi endosperm sadrzi vise amiloze, zeina
(proteina), karotenoida i ulja, no neSto manje Skroba u odnosu na brasnjavi endosperm. Sitnije
1 okrugle granule sadrZze manje amiloze, a viSe amilopektina, dok krupnije granule obratno.
Sve ove razlike u gradi Skroba, veliCini granula i proteinsko-Skrobnoj matrici endosperma,
uzrok su razli¢itih hranjivih vrijednosti zrna sa sli¢nim sadrzajem i1 probavljivosti Skroba.
Amiloza s jedne strane ograni¢ava probavljivost, a s druge je strane izvor sporo probavljivoga
i neprobavljivoga (rezistentnog) skroba. Amilopektin je potpunije, lakse i brze probavljiv u
crijevima. Zein koji izvana obavija granule Skroba polagano se probavlja pa smanjuje
neophodan kontakt izmedu enzima i unutarnjeg Skroba (GrbeSa, 2016.). Dakle, hibridi s
ve¢im sadrzajem zeina i caklavog endosperma imaju sporiju probavu Skroba. Zhang i sur.
(2015.) na temelju svoga istrazivanja zakljucuju da gusto pakirane molekularne matrice imaju
najveéi utjecaj na kinetiku probave Skroba pomocu enzima amilaze, te da takvo gusto
pakiranje ograniCava vezanje enzima i/ili usporava katalizu (razgradnju) skroba. Opéenito,
probavljivost Skroba do glukoze je brza nego Sto je to probavljivost proteina do
aminokiselina, a $to je veéa brzina probave skroba od brzine probave proteina to je loSije
iskoristenje hrane (konverzija) — potrebno je vise hrane za jedinicu proizvoda.

3.6. Siliranje kao na¢in konzerviranja krmiva

Cilj siliranja je postizanje anaerobnih uvjeta u kojima bakterije mlije¢no-kiselinskog
vrenja mogu nesmetano rasti i razmnozavati se. Da bi se postigli anaerobni uvjeti, masu za
siliranje vrlo je bitno dobro zbiti kako bi se iz silosa uklonila veéina zraka. Bakterije
mlije¢no-kiselinskog vrenja vrse fermentaciju biljnih ugljikohidrata (ugl. vodotopljivih
ugljikohidrata — glukoze, fruktoze, saharoze) u organske kiseline (dominira mlijecna kiselina)
Sto dovodi do povecanja kiselosti supstrata i njegovog konzerviranja u obliku silaze. Pad pH
vrijednosti ispod 5 onemogucava rast i razvoj nepozeljnih mikroorganizama (mo. Kvarenja).
Prozracivanjem (aeracijom) silosa aktiviraju se aerobni mikroorganizmi, a kvaliteta silaze
moze opasti do nejestivog i Cesto toksi¢nog proizvoda (Vrani¢, 2012.). PoZeljni uvjeti za rast i
razvoj mlije¢no-Kiselih bakterija su temperatura od 5 do 50 °C (optimalno 25 — 40 °C), a
optimalna pH vrijednost 5 — 6 (smanjuju pH ispod 5 ili 4). Skrob se, kao sloZeni ugljikohidrat,
prilikom procesa siliranja samo djelomi¢no razgraduje zbog nedostatka enzima za njegovu
razgradnju (amilaza). Za postizanje dovoljne koli¢ine mlijeéne kiseline masa koja se silira
mora sadrzavati minimalno 3 — 3,5% Secera u ST. Potrebna koncentracija vodotopljivih Sec¢era
u biljci prije siliranja je 1 — 4% za silazu visokovlaznog zrna i klipa kukuruza, 4 — 6% za
silazu trava i leguminoza, a 6 — 8% za silazu cijele biljke kukuruza (Vranic¢, 2012.).
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e Mikrobioloske i biokemijske promjene u masi za siliranje tijekom siliranja pa sve do
hranidbe se mogu podijeliti u nekoliko faza siliranja (Vrani¢, 2012.):

1. aerobna ili respiracijska faza — traje sve dok u zbijenoj biljnoj masi ima Kisika (O,)

Uz prisutnost Kisika aktivne su aerobne bakterije, gljivice i plijesni koje trose topive
ugljikohidrate, oslobadaju vodu, ugljikov dioksid (CO) i toplinu. Aktivni su i enzimi
oslobodeni kidanjem (sjeckanjem, gnjecenjem, mljevenjem) biljnih stanica. Oni razgraduju
vrijedne sastojke silaze, vrSe hidrolizu proteina na peptide i slobodne aminokiseline, a
ugljikohidrate razgraduju na jednostavne Secere. Prva faza zavrSava kada se potroSi sav
prisutan kisik u biljnoj masi i kada pH vrijednost padne na otprilike 5,5 pa se smanjuje
aktivnost biljnih enzima, razgradnja proteina i vodotopljivih Secera.

2. pocetak aktivne faze — poCinje zakiseljavanjem silirane biljne mase nakon §to je potrosen
sav kisik

Aktivni su anaerobni mikroorganizmi koji proizvode octenu kiselinu, nesto mlije¢ne
kiseline, alkohol i CO.. Iako je octena kiselina slabija od mlije¢ne, ona prva pocinje sniZavati
pH vrijednost silirane mase. Opadanje pH pogoduje rastu i razvoju bakterija mlije¢no-
kiselinskog vrenja.

3. aktivna faza — pocinje kada pH padne na oko 5 (smanjuje se aktivnost bakterija octene
kiseline, a istovremeno se ubrzava aktivnost bakterija mlije¢no-kiselinskog vrenja)

Bakterije mlijecno-kiselinskog vrenja aktivne su dok pH vrijednost ne padne na oko
3,4 —5,0. Osim mlijecne kiseline, u ovoj se fazi oslobada alkohol etanol, manitol, te jantarna i
mravlja kiselina. Aktivnost bakterija postepeno prestaje, temperatura se smanjuje, a silaza je
dobro konzervirana i stabilna.

4. stabilna faza — zapocinje nakon prestanka anaerobne mikrobioloske aktivnosti kada se
postigne dovoljno niska pH vrijednost ili ako se potrosi sav Secer

U ovoj fazi ostaju aktivni samo enzimi tolerantni na kiselu sredinu koji dovode do
spore hidrolize strukturnih 1 rezervnih ugljikohidrata ¢ime se omogucuje stalna opskrba biljne
mase ugljikohidratima topivima u vodi, te se tako kompenzira njihovo smanjenje ako je
period punjenja silosa bio prolongiran. Nekoliko vrsta gljivica visoko tolerantnih na kiselu
sredinu tijekom tog perioda ostane u neaktivhom stanju, zajedno s bacilima i klostridijama, te
prijedu u oblik endospora.

5. izuzimanje silaZe i hranidba — prozracivanje silaze

Kisik prodire u silazu u dubinu od oko 1 metar od povrSine i poti¢e rast i razvoj
nepozeljnih mikroorganizama (aerobnih mo.) koji dovode do sekundarne fermentacije koja
moze bitno povisiti temperaturu, povecati naknadne gubitke suhe tvari, te dovesti do
zdravstvenih problema Zivotinja.
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3.7. Silirano zrno kukuruza

Siliranjem se mijenja sastav i probavljivost zrna kukuruza. Mikroorganizmi svojim
djelovanjem razaraju strukturu skroba, uzrokuju otapanje i razgradnju zeina, te se udio zeina i
Skroba smanjuje. Medutim, povisuje se probavljivost Skroba i postize visa energetska
bakterije stvaraju pozeljnu mlije¢nu kiselinu, koja povecava kiselost (pad pH) te otapa zein
koji smanjuje probavljivost skroba (Grbesa, 2016.). Prednost siliranja visokovlaznog zrna
Zitarica su smanjeni gubici i veca fleksibilnost tijekom Zetve (Pieper i sur., 2011.). Za
pripremu kvalitetne silaze neophodni su anaerobni uvijeti pri kojima ¢e kiselost silaze porasti
1 time onemoguciti razvoj plijesni ¢iji toksini mogu dovesti do intoksikacija Zivotinja i pojava
zdravstvenih problema (tetanija).

Kod siliranja nerijetko je prisutna i upotreba aditiva (dodaci) kako bi se poboljsala
kvaliteta silaze. Aditivi kod siliranja su inokulanti ili organske kiseline. KoriStenje mlijecno-
kiselinskih inokulanata koji proizvode velike koli¢ine mlijecne kiseline je Siroko prihvaceno u
vec¢ini zemalja EU gdje je promet takvih preparata pod strogim nadzorom (Vrani¢, 2012.). U
zemljama Sjeverne Europe u trenutku skidanja usjeva vrijeme je vlazno i hladno, fermentacija
silazne mase tece sporije, te je veca mogucnost pojave kvarenja takve mase zbog presporog
pada pH vrijednosti. Stoga, u tim zemljama za siliranje se Cesto koriste mjesavine organskih
kiselina (mlije¢na, octena, propionska kiselina). U istrazivanju Hoffman i sur. (2011.),
vrijeme siliranja i dodatak inokulanta su smanjili pH vrijednost i povecali sadrzaj laktata
(mlije¢ne kiseline) i acetata (octene Kkiseline) u visokovlaznom zrnu kukuruza (VVZ).
Takoder, silaza stara 240 dana u odnosu na svjezu masu imala je niZzi sadrZaj zeina.
Inokulacija koja je doprinijela vecoj koncentraciji laktata i acetata u VVVZ nije utjecala na
degradaciju hidrofobnih zeinskih proteina VVZ, a tu degradaciju najbolje objasnjava
proteoliticka aktivnost enzima bakterija (Hoffman i sur., 2011.).

Na biljkama se prirodno nalazi izuzetno velika koli¢ina mikroorganizama (bakterija,
gljivica, pljesni) koji su odgovorni za spontanu fermentaciju silazne mase. Njihovim
djelovanjem fermentacija nerijetko krene krivim putem, te dolazi do trosenja velike koli¢ine
hranjivih tvari i stvaranja nepozeljnih tvari koje negativno djeluju na konzumaciju i zdravlje
zivotinje. Kako bi se to izbjeglo, potrebno je koristiti korisne bakterije koje ¢e ubrzati poetak
fermentacije, preduhitriti 1 zaustaviti razmnoZavanje Stetnih bakterija, u najmanjoj mjeri
iskoristiti hranjive tvari i proizvesti one kiseline koje ¢e konzervirati silazu i povoljno
djelovati na jesnost (Fanon, 2018.). Kako bi se iskoristile sve prednosti siliranja, uz koriStenje
inokulanta, potrebno je pridrzavati se pravila za spremanje dobre silaze tijekom svih faza
pripreme — od brzog punjenja silosa, odgovarajuceg zbijanja, prekrivanja silaze (najbolje s
dvije plasti¢ne folije) do odgovarajuceg izuzimanja silaze (Sto viSe smanjiti aeraciju silosa).
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3.7.1. VVVZ — visokovlazno zrno kukuruza

Visokovlazno zrno kukuruza se sa 30 — 35% vlage tijekom branja silira ili na neki
drugi nacin konzervira (dodavanjem ugljikova dioksida, kiselina). Vlazno zrno je
probavljivije te njegova suha tvar ima najmanje 5% vise energije za prezivace i svinje od suhe
tvari osuSenog zrna kukuruza (Grbesa, 2016.). Poljoprivreda.info (2010.) preporuca
obavljanje berbe kada je vlaga zrna izmedu 24 1 32%. Medutim, vlaga niZa od 30% pri berbi u
pitanje dovodi kasnije ¢uvanje silazne mase. Zbijanje mase pri nizoj vlazi biti ¢e loSije, u masi
¢e ostati zraka, te ¢e se stvoriti uvjeti pogodni za razvoj nepozeljnih mikroorganizama
kvarenja. Berba se vr$i pomo¢u kombajna s uredajem za krunjenje, a zrno je mljeveno na
veli¢inu Cestica od 1,5 do 2 mm. Pieper i sur. (2011.) navode da je moguce uspjesno siliranje
Zitarica pri 25% vlage uz dodatak bakterija mlije¢no-kiselinskog vrenja. Zbog boljeg
iskoriStenja Skroba u VVZ manji je njegov udio u obroku u odnosu na udio suhog zrna
kukuruza.

Visokovlazno zrno kukuruza Koristi se u hranidbi tovne prasadi i junadi, te mlije¢nih
krava 1 rasplodnih krmaca. Ovisno o proizvodnji 1 dobi zivotinje, goveda u dnevnom obroku
mogu dobiti od 2 do 6 kg visokovlaznog zrna kukuruza, odnosno udio VVZ u obroku moze
biti od 15 do 50%. Udio siliranog visokovlaznog zrna kukuruza u obroku svinja moze biti i
70%, uz dodatak dopunske visokoproteinske krmne smjese (Jones i sur., 1970.). U
istrazivanju Jones i sur. (1970.), tovna prasad tjelesne mase 25,5 kg hranjena obrokom koji
sadrzi 70% VVZ i 30% superkoncentrata (dopunska proteinska smjesa) s 38% proteina imala
je dnevni prirast od 0,63 do 0,70 kg. Pravilno silirana, zdrava i kvalitetna silaza
visokovlaznog zrna kukuruza privlacnog je mirisa i dobre jesSnosti, Sto omogucuje njezinu
upotrebu u hranidbi svinja.

3.7.2. Rehidrirano silirano zrno kukuruza

Globalno zatopljenje doprinijelo je danasnjoj sve ¢eS¢oj pojavi vremenskih neprilika.
Uz nepovoljne agroklimatske uvjete 1 nedostatak mehanizacije smanjuje mogucénost berbe
kukuruza u optimalnom roku. Kada je zrno ubrano poslije optimalnog roka, ono gubi vlagu i
nije prikladno za siliranje. Rehidriranjem se podize sadrzaj vode na optimalnu koncentraciju
za siliranje. Poznato je da svinje bolje iskoriStavaju silirano od suhog zrna kukuruza zbog vise
probavljivosti Skroba koja se javlja djelovanjem mikroorganizama u silosu. Energetska
vrijednost Skroba ovisi i 0 Visini probavljivosti i o kinetici probave Skroba u tankom crijevu,
medutim, kinetika probave Skroba rehidriranog pa siliranog zrna kukuruza nije dovoljno
istrazivana. Takva Cinjenica nije iznenadujuca buduci rehidriranje i siliranje zrna nakon
fizioloske zrelosti nije Cesta praksa jednostavno iz ekonomskih razloga.

U istrazivanju Junges i sur. (2017.) zrno polutvrdunaca (eng. Flint corn) za siliranje
rehidrirano je do 32% vlage, a autori su pokazali da je proteolizi (otapanju bjelancevina
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tijekom fermentacije) najviSe doprinijela aktivnost bakterija (60%), zatim enzimi zrna
kukuruza (30%), dok su gljivice i krajnji produkti fermentacije (glavne kiseline — mlije¢na,
octena; i etanol) imali tek manji doprinos (svaki ~5%).

Poznato je da je koristenje antibiotika u stocarskoj proizvodnji kroz godine uzelo
maha, no danas se u svijetu oni iz iste nastoje ukloniti. Bakterije stvaraju sojeve sa sve ve¢om
rezistencijom na antibiotike $§to preko rezidua antibiotika u hrani za ljude znac¢ajno utjece i na
humanu medicinu. Ricke (2017.) kao alternative antibioticima u hrani za Zivotinje navodi
probiotike 1 prebiotike Kkoji preusmjeravaju gastrointestinalnu mikrobiotu prema
mikroorganizmima antagonistima razvoja patogena. Probiotici i prebiotici utjeu na stvaranje
odredenih mikroorganizama u crijevima koji ¢e posljedi¢no napraviti mikrobnu selekciju u
korist domacinu. Probiotici su poZeljne bakterije koje u gastrointestinalnom traktu proizvode
produkte fermentacije kao Sto su kratkolancane hlapljive masne kiseline (acetat, propionat 1
butirat) koje mogu inhibirati stvaranje patogenih bakterija. Ricke (2017.) navodi da
propionska kiselina ograni¢ava kolonizaciju Salmonella u gastrointestinalnom traktu pilica.
Prebiotici su obi¢no spojevi kao $to su slozeni ugljikohidrati — fruktooligosaharidi,
galaktooligosaharidi, derivati manana i drugi. Neprobavljivi su za domacina, ali ih mogu
iskoristiti bakterije kao $to su bifidobakterije i bakterije mlije¢ne kiseline (Ricke, 2017.).
Ranije je navedeno kako rezistentni Skrob takoder sluzi kao prebiotik. Stoga bi silirano
rehidrirano zrno kukuruza moglo povoljno utjecati na razvoj pozeljne crijevne mikrobiote
koja pozitivno utjee na zdravlje i performanse Zivotinje. Rezultati istrazivanja Wang i sur.
(2012.) upucuju da hranidba s probiotski fermentiranim, visokovlaznim zrnom kukuruza
moze modulirati crijevnu mikrofloru, te da inokulacija s L. acidophilus moze utjecati na
performanse rasta svinja.
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4. Materijali i metode

4.1. Istrazivani hibridi

U istrazivanju je koriSteno 7 hibrida kukuruza — Bc 344, Bc 418b, Bc 424, Bc 525, Bc
572, Kekec 1 Pajdas. Karakteristike ovih hibrida su (Bc Institut, 2018.):

e Bc 344

Hibrid Bc 344 (FAO 300 — kvalitetan zuban) namijenjen je ranijoj sjetvi, ima velik,
nisko nasaden Klip i krupno crvenkasto zrno.

e Bc4l8b

Hibrid Bc 418b (FAO 460 — kvalitetan zuban) ima pobolj$anu kvalitetu zrna, te osim u
proizvodnji zrna daje izvrsne rezultate i u proizvodnji silaze.

e Bc424

Bc 424 (FAO 460 — kvalitetan zuban) je hibrid koji najbolje rezultate postize u
intenzivnoj agrotehnici, a prednost mu je tolerancija na susu. U 2017. godini ostvario je
najbolje prinose u Hrvatskoj. Klip mu je srednje velik, ujednacen i valjkast, zrno je krupno,
narancasto-zute boje.

e Bc525

Hibrid Bc 525 (FAO 510 — kvalitetan zuban) odlikuje visoka klijavost i energija
klijanja sjemena, krupno zrno s velikim udjelom caklavog endosperma i velik klip sa 16 do 18
redova. Njegove su najveée prednosti mogucénost proizvodnje na razliCitim razinama
agrotehnike te lagana berba i kombajniranje.

e Bcb572

Hibrid Bc 572 (FAO 500 — kvalitetan zuban) ima odli¢nu kvalitetu zrna, iz zrna brzo
otpusta vodu, ima velik klip, te daje odlican prinos u grupi.

e Kekec

Hibrid Kekec (FAO 330 — polutvrdunac) pogodan je za rane rokove sjetve, brzo
otpusta vodu i nudi visok prinos uz odli¢nu kvalitetu zrna. Daje vrhunske rezultate u hranidbi
svinja i peradi.

e Pajdas

Pajdas (FAO 490 — kvalitetan zuban) se odlikuje velikim klipom, te krupnim, crvenim
zrnom. Bc Institut (2018.) posebno istice i njegovu tolerantnost na kukuruznog moljca.
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4.2. Rehidriranje i siliranje

Kukuruz je ubran nakon fizioloske zrelosti s pet unaprijed odredenih mjesta svake
parcele (pet repeticija svakog hibrida). Pri tome nisu ubrani klipovi iz dva rubna reda svake
parcele. Prilikom branja klipovi su okrunjeni na kombajnu.

Zrno svake repeticije svakog hibrida je zatim rehidrirano do 32% dodatkom potrebne
mase destilirane vode u plastine vre¢e zapremnine 50 L. Plasticne vrec¢e su zatvorene i
nekoliko puta dnevno okretane kako bi se zrno rehidriralo tijekom 2 dana na sobnoj
temperaturi. Zrno iz svake vrece je zatim samljeveno na mlinu ¢ekicaru (Ino BreZzice d.o.0.) sa
sitom veli¢ine pora od 5 mm. Za siliranje je koriSten inokulant BIO-SIL® (Slika 4). U
meljavu za siliranje dodana je pripremljena otopina BIO-SIL® inokulanta s liofiliziranim
kulturama Lactobacillus plantarum DSM 8862 i DSM 8866 (DSM — njem. Sammlungvon
Mikroorganismenund  Zellkulturen) u koncentraciji 300 000 CFU/g svjeZze mase.
Koncentracija koriStene otopine pripremljena je prema uputama proizvodaca. Nakon
mijesanja meljave i aplicirane otopine inokulanta, uzet je uzorak koji predstavlja 0. dan.

Zatim je oko 1 kg mase vakuumiran je u vakuum vrecice (Status, 280 x 360 mm,
Status d.o.o.; Slika 5) i siliran na temperaturi 20 — 25 °C. Vakuum vreéice zatvorene su na
uredaju za vakumiranje i varenje (SmartVac, Status d.o.0.). Vakumiranjem su postignuti
anaerobni uvijeti. Svaka repeticija istrazivanih hibrida silirana je u 2 vrecice pri ¢emu je svaka
vrecica predstavljala odredeno vrijeme siliranja i skladiStenja (21. 1 95.). Nakon otvaranja
vre€ica, sadrzaj je suSen na 40 °C 24 sata kako bi se mogao pripremiti laboratorijski uzorak.
Uzorci su zatim samljeveni na mlinu Cyclotec (Tecator, Svedska) na veli¢inu ¢estica < 1 mm
te cuvani u zamrzivacu na -20 °C do provodenja kemijskih analiza.

| Milchsziurebaki
fur Topsilaf

Slika 4. Inokulant BIO-SIL®: liofilizirane mlije¢no-kisele homofermentativne bakterije
Lactobacillus plantarum DSM 8862 i Lactobacillus plantarum DSM 8866
Izvor: www.dr-pieper.com
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Slika 5. Aplikacija otopine inokulanta sprej na¢inom, vaganje i vakumiranje uzoraka za
siliranje
Izvor: Kljak, K. — prilagodena slika

4.3. Kemijske metode analize

Kako bi se izracunali kineti¢ki parametri probavljivosti Skroba istrazivanih hibrida, u
svim je uzorcima odreden sadrzaj Skroba i Secera te vlage.

4.3.1. Odredivanje vlage

Vlagu odreduje gubitak mase uzorka nakon susenja na povisenoj temperaturi (103+2
°C) u odredenom vremenskom razdoblju do konstantne mase. Za odredivanje vlage u
posudicu za suSenje izvagano je oko 3 g uzorka. Nakon 4 sata susenja u susioniku Memmert
(UFE 400, Njemacka), posudice s uzorkom ohladene su u eksikatoru, te izvagane. Maseni
udio vlage (%) izracunat je na temelju mase uzorka i mase vlage, a koje su rezultat razlika
masa posudica prije i nakon susenja. Odredivanje vlage u uzorcima izvedeno je prema HRN
ISO 6496:2001 normi (Drzavni zavod za normizaciju i mjeriteljstvo, 2001.).

4.3.2. Odredivanje Skroba

Sadrzaj Skroba odreden je enzimskom metodom (Megazyme, Irska — Total starch
assay, amyloglucosidase/a-amylase method, K-TSTA) pri ¢emu se $krob djelovanjem enzima
a-amilaze prevodi do dekstrina, a zatim djelovanjem amiloglukozidaze do glukoze koja se
detektira spektrofotometrijski. Za odredivanje Skroba izvagano je 0,1 g uzorka u staklenu
epruvetu od 15 mL pri ¢emu je u jednu od epruveta izvagano i 0,1 g standarda skroba, dodano
0,2 mL 80%-tnog etanola, a smjesa je vorteksirana. Zatim je u smjesu dodano 3 mL otopine

17



termostabilne o-amilaze u natrij acetatnom puferu, a sadrzaj epruvete je dobro promijeSan
vorteksiranjem. Epruvete su inkubirane 6 minuta u kupelji s vodom pri vrenju, te vorteksirane
nakon 2 i 4 minute. U epruvete je dodano 0,1 mL amiloglukozidaze, smjesa je vorteksirana i
30 minuta inkubirana u vodenoj kupelji na 50 °C. Volumen epruveta kvantitativno je prenesen
u odmjerne tikvice od 100 mL, a alikvot otopine je centrifugiran 10 minuta na 3000 rpm
(Centric 322A, Tehtnica, Slovenija). U staklene kusalice u duplikatu je odpipetiran alikvot od
0,1 mL otopine uzorka, 0,1 mL destilirane vode za blank (slijepu probu), te 0,1 mL standarda
glukoze u triplikatu. U sve kusalice je zatim otpipetirano 3 mL selektivnog GOPOD reagensa,
smjesa je vorteksirana i inkubirana u kupelji 20 minuta na 50 °C. Nakon hladenja kusalica,
izmjerena je apsorbancija pri 510 nm na UV/VIS apsorpcijskom spektrofotometru (Helios v,
Thermo Electron Corporation, UK), a na temelju dobivenih vrijednosti apsorbancija izra¢unat
je maseni udio (%) skroba u uzorku.

4.3.3. Odredivanje Secera

Za odredivanje Secera u ovom istrazivanju koristena je Nelson-Somogyijeva metoda
(Somogyi, 1945.). Seéeri se u uzorku odreduju kao reducirajuéi $eceri koji zbog svoje
strukture imaju sposobnost redukcije drugih spojeva. Za analizu je u odmjernu tikvicu od 250
mL izvagano oko 1,5 g uzorka i dodano oko 50 mL destilirane vode. Tikvice sa smjesom
muckane su na tresilici 30 minuta. Zatim je u tikvice dodano 2 mL Carrez (1) i 2 mL Carrez
(IT) otopine, smjesa je promijeSana, a volumen nadopunjen destiliranom vodom do oznake.
Sadrzaj tikvica je profiltriran, te je uzet alikvot od 25 mL filtrata u odmjernu tikvicu od 50
mL. U odmjerku je dodano 15 mL 7,2%-tne otopine kloridne kiseline (HCI) nakon ¢ega je
smjesa inkubirana 5 minuta u vodenoj kupelji na 65 — 70 °C. Nakon §to je odmjerna tikvica sa
sadrzajem brzo ohladena, dodan je fenolftalein (indikator), a sadrzaj tikvice neutraliziran je
28%-tnom otopinom natrijeve luzine (NaOH). Tikvica je nadopunjena destiliranom vodom do
oznake, sadrzaj dobro promijesan i profiltriran. U epruvete s ¢epom u duplikatu je odpipetiran
alikvot od 0,5 mL otopine s uzorkom kojem je dodano 0,5 mL destilirane vode, zatim 1 mL
destilirane vode za slijepu probu, te 0,5 mL standarda glukoze kojem je dodano 0,5 mL
destilirane vode u triplikatu. Nadalje, u sve epruvete dodan je 1 mL bakrene otopine, a
zaCepljene epruvete inkubirane su 10 minuta u vodenoj kupelji. Za pripremu bakrene otopine
28 g dinatrij-hidrogenfosfata (Na,HPO,) i 40 g kalij-natrij-tartarata (KNaC4H4O¢ x 4H,0) je
otopljeno u 700 mL destilirane vode. Nakon brzog hladenja epruveta dodan je 1 mL
arsenomolibdatne otopine, te je omoguceno 5 minuta za razvijanje boje. Za pripremu
arsenomolibdatne otopine 25 g amonijmolibdata-tetrahidrata [(NH4)sM070,4 X 4H,0] je
otopljeno u 450 mL destilirane vode, a otopini je zatim dodan 21 mL koncentrirane sulfatne
kiseline (H,SO,4) i 3 g Na,HAsO, x 7H,O otopljenog u 25 mL vode; otopina je zatim
inkubirana u tamnoj boci 24 sata na 37 °C. Nakon razvoja boje, u smjese je dodano po 15 mL
destilirane vode, sadrzaj epruveta je promijesan, te je izmjerena apsorbancija pri 540 nm na
UV/VIS apsorpcijskom spektrofotometru. Maseni udio (%) ukupnih Secera u uzorku izra¢unat
je na temelju dobivenih vrijednosti apsorbancija.
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4.4. Kinetika probavljivosti

Za odredivanje kinetike probavljivosti skroba koristena je in vitro metoda provedena u
kontroliranim uvjetima u dva koraka koji oponasaju probavu u zelucu i tankom crijevu svinja.

4.4.1. Odredivanje in vitro probavljivosti §kroba

Za odredivanje in vitro ilealne probavljivosti skroba koriStena je metoda koju u svome
istrazivanju opisuju Giuberti i sur. (2012.). Za inkubaciju uzoraka koriStena je vodena kupelj
Memmert (WB 22, Njemacka) prikazana na Slici 7. U kupelji se istovremeno u
Erlenmeyerovim tikvicama od 100 mL inkubiralo 12 uzoraka te slijepa proba u plasti¢noj
Falcon epruveti od 50 mL. Odredivanje in vitro ilealne probavljivosti za sve uzorke
provedeno je u duplikatu. U svaku tikvicu je izvagano 0,75 g uzorka (Slika 6) i dodano 10
staklenih kuglica za lakSe mijeSanje, dok su u plastiénu epruvetu za slijepu probu dodane
samo kuglice. U tikvice je zatim dodano 5 mL pripremljene otopine 0,05 M HCI koja sadrzi 5
mg/mL pepsina i 0,5 mL kloramfenikola, kako bi se sprijecio rast gljivica i nepozeljnih
mikroorganizama. Tikvice su zacepljene pripadajué¢im §lifanim ¢epovima i stavljene u vodenu
kupelj na inkubaciju 30 minuta na 37 °C uz kontinuirano mijesanje.

Slika 6. Vaganje uzorka za analizu. 7. Inkubacija uzoraka u vodenoj kupelji pri 37°C prilikom
odredivanja probavljivosti
Izvor: Novakovié, K. — vlastiti izvor

Nakon pola sata inkubacije u svaku tikvicu i u epruvetu sa slijepom probom je dodano
50 mg guar gume (Slika 8) i 20 mL acetatnog pufera pH 5,2. Provjerena je pH vrijednost
sadrzaja u tikvicama, te po potrebi namjestena na 5,2 dodatkom 0,1 M otopine natrijeve luzine
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(NaOH). Nakon $to je tresnjom cijelog stalka sve dobro promije$ano, u razmacima od 20
sekundi dodano je po 5 mL pripremljene otopine smjese enzima u svaku tikvicu/epruvetu. Za
pripremu otopine smjese enzima, u 4 Falcon epruvete izvagano je po 2,28 g pankreatina, te je
u svaku dodano po 18 mL destilirane vode, a sadrzaj epruveta mijeSan je 10 minuta na
magnetskoj mijeSalici. Nakon mijeSanja, epruvete su centrifugirane 10 minuta na 3500 rpm, a
potom je u ¢asu iz svake epruvete otpipetirano 13,5 mL otopine pankreatina, te dodano 2,93
mL amiloglukozidaze (AMG aktivnosti A300) i 10,07 mL destilirane vode. Otopina smjese
enzima dobro je promijesana na magnetskoj mijesalici prije dodavanja. Smjesa uzorka
kukuruza, enzima i pufera inkubirana je na 37 °C, a alikvot smjese od 100 pL uzorkovan je
nakon 0,25, 0,5, 0,75, 1, 2, 3, 4 i 5 sati od pocetka inkubacije u istim vremenskim intervalima
i istim redoslijedom kako je dodavana otopina smjese enzima. Alikvoti su odpipetirani u
staklene kusalice na stalku uronjenom u ohladenu vodu (Slika 9) kako bi se prekinulo
djelovanje enzima u razgradnji Skroba, a do odredivanja glukoze kusSalice su zacepljene
cuvane u zamrzivacu.

Slika 8. Vaganje guar gume. 9. Kusalice s alikvotima na stalku uronjenom u ohladenu vodu
Izvor: Novakovi¢, K. — vlastiti izvor

U alikvotima je spektrofotometrijski odreden sadrzaj otpustene glukoze metodom
glukoza-oksidaze (Megazyme, Irska — D-glucose assay (GOPOD format), K-GLUC). Kako bi
se priredilo razrjedenje za detekciju glukoze u kusalice s alikvotima dodano je 3 mL
destilirane vode, a smjesa vorteksirana (Slika 10). Za detekciju glukoze uzeti su sljedeci
alikvoti: 70 uL iz pripremljenog razrjedenja (Slika 11), 70 uL standarda glukoze i 70 pL
destilirane vode za slijepu probu. Alikvotima u novim kusalicama dodano je 2 mL GOPOD
reagensa, te je smjesa vorteksirana (Slika 12). Kusalice su inkubirane 20 minuta u kupelji na
50 °C. Nakon hladenja epruveta, smjesa je promijesana vorteksiranjem (Slika 13) i izmjerena
je apsorbancija pri 510 nm na UV/VIS apsorpcijskom spektrofotometru.
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Slika 10. Priredena razrjedenja alikvota. 11. Odpipetiravanje alikvota pripremljenih
razrjedenja za detekciju glukoze
Izvor: Novakovié¢, K. — vlastiti izvor
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Slika 12. Kusalice za detekciju glukoze prije inkubacije. Slika 13. Kusalice za detekciju
glukoze nakon inkubacije (sadrze GODOD reagens)
Izvor: Novakovi¢, K. — vlastiti izvor

4.4.2. Odredivanje probavljivosti suhe tvari

Reakcija razgradnje suhe tvari u tikvicama zaustavljena je dodatkom otopine DMSF
nakon 5 sati inkubacije. Sav volumen tikvica profiltriran je kroz ranije izvagani prosuSeni
filtar papir. Nakon §to je sadrzaj tikvica kvantitativno prenesen i kada su maknute staklene
kuglice, filtar papiri su dva puta isprani destiliranom vodom, zatim etanolom i na posljetku
acetonom. Filtar papiri su nakon zadnjeg ispiranja prosuseni u susioniku, te nakon hladenja u
eksikatoru izvagani. Na temelju razlika masa uzorka prije i nakon inkubacije izraCunata je
masa probavljene suhe tvari koja je potrebna za kasniji izraun ilealne probavljivosti suhe
tvari.
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Probavljivost suhe tvari (%) izracunata je prema sljede¢im formulama:

mneprobavljeno = Miiltar papira nakon filtracije i suSenja — mprazni prosuseni filtar papir

Masa suhe tvari uzorka (mst) je suha tvar mase podvrgnute je in vitro metodi probavljivosti.

Pst = [(1 — Mneprobavijeno) / Mst] % 100

4.4.3. Odredivanje brzine probavljivosti Skroba

Na temelju izmjerenih vrijednosti apsorbancija alikvota uzorkovanih u odredenim
vremenima, te sadrzaja Skroba i Secera u uzorku, izracunati su koeficijenti probavljivosti.

Koeficijent probavljivosti $kroba za odredeno vrijeme t (DC; — eng. Digestion
Coefficient) izracunat je prema sljedecoj formuli:

DC; = [(Gi— FG) x 0,9] / TS

u kojoj G; predstavlja koli¢inu glukoze u vremenu t (15, 30, 45, 60, 120, 180, 240 i 300
minuta), FG (eng. Free Glucose) sadrzaj slobodne glukoze, odnosno ukupnih $eéera u uzorku,
a TS (eng. Total Starch) sadrzaj ukupnog Skroba u uzorku.

Brzina probavljivosti $kroba izraCunata je prema kinetici prvog reda na temelju
koeficijenata probavljivosti. Jednadzba kinetike prvog reda koriStena za izracun in Vitro
probavljivosti Skroba prikazana je u nastavku:

DC;=S+D x (1 —e™), pri &emu je D < 100,

a gdje DC; predstavlja kolic¢inu Skroba probavljenog u vremenu t, S predstavlja topljivu

frakciju, a D predstavlja koli¢inu potencijalno probavljenog Skroba koji ¢e se probaviti pri
brzini kq (/h).

Za obradu podataka nelinearne krivulje koristena je NLIN procedura statistickog alata
SAS (Statistical Analysis System 9.3, 2011.). Pri tome je koriStena Marquardtova metoda
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(procedura iterativne prilagodbe krivulji) za najmanju sumu kvadrata ostatka povezanu s
regresijskim modelom (Weurding, 2002.). Statistickom procedurom NLIN, odredeni su
parametri nelinearne krivulje razgradnje $kroba koja prati kinetiku prvog reda — potencijalna
probavljivost $kroba i brzina in vitro probavljivosti Skroba.

4.5. Statisticka obrada podataka

Statisticka obrada podataka provedena je pomocu statistickog paketa SAS 9.3
(Statistical Analysis System, 2011.). Pokus je bio postavljen prema nasumi¢nom blok
rasporedu s pet repeticija. Rezultati istrazivanja su obradeni kao ponovljena mjerenja s
fiksnim utjecajem hibrida, vremena siliranja i njihove interakcije koristenjem MIXED
procedure sa SP(POW) kao strukturom kovarijance za vremenske intervale. Srednje
vrijednosti 1 standardne greSke su odredene koristenjem LSMEANS naredbe dok su razlike
srednjih vrijednosti odredene koristenjem PDIFF naredbe. Statisti¢ka signifikantnost bila je
postignuta ako je P<0,05.
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5. Rezultati i rasprava

5.1. Sadrzaj vlage, Skroba i Secera

Optimalan sadrzZaj vlage u silazi visokovlaznog zrna kukuruza je 30%. Ukoliko silazna
masa sadrzi premalo vlage teze ¢e se zbijati i istjerivati zrak iz nje, te ¢e joj biti potrebno vise
vremena za siliranje ¢ime je veca moguénost pojave kvarenja. Obrnuto, masa s previse vlage
proizvodi puno silaznog soka kojim se gube Seceri potrebni za fermentaciju. Sadrzaj vlage
istrazivanih hibrida 0., 21. i 95. dan siliranja prikazan je u Grafikonu 1.

Prosje¢ni sadrzaj vlage svih hibrida za 0. dan siliranja iznosio je 32,18%, za 21. dan
32,58%, a za 95. dan 31,84%. S obzirom da je zrno istrazivanih hibrida rehidrirano, utjecaj
hibrida na sadrzaj vlage nije ocekivan kako je i utvrdeno (Tablica 1). Medutim, vrijeme
siliranja je utjecalo na udio vlage u uzorcima (P<0,05) — udio vlage 21. dana siliranja
prosjec¢no je visi od onog 95. dana. Navedeno smanjenje vlaznosti silaZza najvjerojatnije je
pokazatelj mikrobne aktivnosti tijekom produzenog vremena siliranja. U Prilogu 1 prikazane
su sve brojéane vrijednosti sadrzaja vlage 0., 21. i 95. dana siliranja analiziranih uzoraka.

Tablica 1. Rezultati statisticke analize varijance za sadrzaj vlage, Skroba i $eéera u uzorcima
siliranog rehidriranog zrna istraZivanih hibrida kukuruza 0., 21. 1 95. dan siliranja

df F Pr>F df F Pr>F df F Pr>F
Vlaga 6 1,00 NS 2 3,67 * 12 0,09 NS
Skrob 6 60,01 falekal 2 36,19 Hx 12 5,39 Hx
Seéer 6 13,90 Hx 2 864,48  *** 12 10,35 il

Znacajno za navedenu P vrijednost: * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001; NS = nije signifikantno (P > 0,05)
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Grafikon 1. Sadrzaj vlage (%) u uzorcima siliranog rehidriranog zrna istrazivanih hibrida
kukuruza 0., 21. i 95. dan siliranja
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Sadrzaj Skroba u uzorcima silaza istrazivanih hibrida uzorkovanih 0., 21. i 95. dan
siliranja prikazan je u Grafikonu 2 dok Prilog 2 sadrzi sve broj¢ane vrijednosti sadrZzaja
Skroba svih uzoraka. Prosje¢ni sadrzaj $kroba svih hibrida po¢etne mase za siliranje iznosio je
68,50%, za 21. dan siliranja 69,27%, te za 95. dan siliranja 70,06% ST Sto je u skladu s
utvrdenim utjecajem vremena siliranja (Tablica 1; P<0,001), a pri ¢emu su se razlikovala sva
vremena siliranja. Blagi porast sadrzaja Skroba najvjerojatnije je rezultat djelovanja
proteoliticke aktivnosti enzima bakterija pri ¢emu je opadao sadrzaj proteina, $to je u skladu s
rezultatima rada Junges i sur. (2017.). Prema navedenim autorima, proteolizi je najvise
doprinijela aktivnost bakterija (60%), zatim enzimi zrna kukuruza (30%), dok su gljivice i
krajnji produkti fermentacije (glavne kiseline — mlije¢na, octena; i etanol) imali tek manji
doprinos (svaki ~5%).

Istrazivani hibridi su se razlikovali u sadrzaju Skroba (Tablica 1; P<0,001). Medu
hibridima se posebno isti¢u hibridi Bc 525 (72,16% ST) i Bc 572 (70,57% ST) ¢ija silaza zrna
ima prosjecno najvisi sadrzaj skroba. S obzirom na prosjecne vrijednosti sadrzaja Skroba sva
tri vremena siliranja najmanje Skroba sadrzi hibrid Be 344 s 68,02% ST. lako je s vremenom
siliranja polako rastao sadrzaj Skroba kod veéine hibrida, ovaj trend nije zabiljezen kod
hibrida Bc 418b i Bc 525 gdje 95. dana dolazi do opadanja sadrzaja Skroba, a u skladu je s
utvrdenom interakcijom hibridxvrijeme siliranja (Tablica 1). Pad sadrzaja Skroba u
navedenim uzorcima nije brojcano visok, ali upucuje da u tim uzorcima doSlo do amiloliticke
aktivnosti prisutnih mikroorganizama.
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Grafikon 2. Sadrzaj skroba (% ST) u uzorcima siliranog rehidriranog zrna istrazivanih
hibrida kukuruza 0., 21. i 95. dan siliranja
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Svjeza masa za siliranje istrazivanih hibrida sadrzavala je Skrob usporediv s drugim
istrazivanjima. Hibrid Pajdas imao je gotovo identican sadrZzaj kao i uzorak u istrazivanju
Jurkas (2014.; 68,67 u usporedbi sa 68,88%) dok je Bc 572 imao slic¢an sadrzaj vrijednosti
koju navodi Grbesa (2016.; 71,09 u usporedbi sa 70,50%). Nadalje, prema rezultatima
istrazivanja Obucina (2017.), a s obzirom na sadrZzaj $kroba visokovlaznog zrna razli¢itih
tipova kukuruza, najvise skroba imao je zuban (73,57% ST), zatim polutvrdunac (66,37% ST)
pa kokicar (64,11% ST). U ovome istrazivanju koristeni su kvalitetni zubani i polutvrdunac, te
su dobiveni rezultati u skladu s navedenim vrijednostima u istrazivanju Obucine (2017.).
Sadrzaj Skroba u visokovlaznom zrnu kukuruza konzerviranom organskim kiselinama u
istrazivanju Xu i sur. (2016.) iznosio je 65% ST dok su u istrazivanju Giuberti i sur. (2012.)
uzorci suhog visokoamiloznog zrna kukuruza sadrzavali 70,3% Skroba, a uzorci
visokovlaznog zrna kukuruza 66,7% Skroba. U odnosu na ovo istrazivanje, navedeni udio
Skroba u uzorcima visokovlaznog zrna kukuruza nesto je nizi, Sto moze biti rezultat razlic¢itih
hibrida koriStenih za pripremu silaza.
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Sadrzaj Secera u siliranom rehidriranom zrnu razli€itih hibrida kukuruza tijekom
razli¢itih razdoblja siliranja prikazan je u Grafikonu 3 a u Prilog 2 prikazane su sve brojcane
vrijednosti.Rezultati statisticke analize pokazali su znacajan utjecaj hibrida, vremena siliranja,
te njihove interakcije (P<0,001), na udio SeCera u uzorcima siliranog rehidriranog zrna
kukuruza (Tablica 1). Prosjecni sadrzaj Secera svih hibrida za 0. dan siliranja iznosio je
2,34%, za 21. dan 0,26%, a za 95. dan 1,22% ST. Tijekom siliranja bakterije najvise koriste
vodotopljive Secere kao izvor energije, stoga je pad sadrzaja Secera izmedu 0. 1 21. dana
siliranja ocekivan. Ponovni porast sadrzaja Secera u silazama siliranim 95 dana ukazuje na
hidrolizu Skroba uzrokovanu mikrobnom aktivnos¢u §to potvrduje pad sadrzaja Skroba.
Medutim, rast sadrzaja skroba u silazama nije istog obujma za sve istrazivane hibride §to je u
skladu s utvrdenom interakcijom hibridxvrijeme siliranja. Najvisi rast su imale silaze hibrida
Bc 418b 1 Kekec (1,82 1 1,56%), a najnizi hibridi Be 344 1 Pajdas (0,82 1 0,81%).

Istrazivani hibridi razlikovali su se u sadrzaju Secera (P<0,001). S obzirom na
prosjecne vrijednosti sadrzaja Secera sva tri razdoblja siliranja, najmanje Secera sadrzavao je
hibrid Bc 525 u iznosu od 1,11% ST. Kao hibridi s najve¢im udjelom Secera isti¢u se hibrid
Bc 418b (1,62% ST) i hibrid Kekec (1,49% ST).

Grafikon 3. Sadrzaj Secera (% ST) u uzorcima siliranog rehidriranog zrna istrazivanih hibrida
kukuruza 0., 21. i 95. dan siliranja
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Grbesa (2016.) navodi da suho zrno hibrida Kekec (2,7% Secera) ima visi sadrzaj
Secera od prosjeka zrna Bc hibrida koji iznosi 1,5+0,5% u 88% ST. Hibrid Kekec je u ovome
istrazivanju 0. dana siliranja imao 0,22 % nizi sadrzaj Secera (2,48%) od onoga koji u svome
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radu navodi Grbesa (2016.). U istrazivanju Jurkas (2014.) sadrzaj Secera u uzorcima suhog
zrna hibrida Bc 572 iznosio je 2,09%, a hibrida Pajdas 3,14%, a $to je sli¢no rezultatima
Svjeze mase za siliranje u ovome istrazivanju. U istrazivanju Giuberti i sur. (2012.) zrno
visokoamiloznog kukuruza sadrzavalo je 1,3% ST Seéera, a uzorci visokovlaznog zrna
kukuruza 0,4% ST Secera. Navedeni udio Secera u uzorcima visokovlaznog zrna kukuruza
sli¢an je rezultatima dobivenim u ovome istrazivanju za 21. dan uzorkovanja silaze. Prema
Vrani¢ (2012.), za optimalno siliranje visokovlaznog zrna kukuruza svjeza masa treba
sadrzavati od 1 do 4% vodotopivih Secera. S obzirom na tu Cinjenicu, rehidrirano zrno
razli¢itih hibrida kukuruza pripremljeno za siliranje u ovom istrazivanju sadrzavalo je
optimalnu koncentraciju Secera za siliranje i za postizanje dovoljne koli¢ine mlije¢ne kiseline
koja ¢e silazu konzervirati.

5.2. Probavljivost suhe tvari

U odnosu na suho zrno, silirano zrno kukuruza je probavljivije i njegova suha tvar
sadrzi najmanje 5% vise energije za prezivace i svinje (Grbesa, 2016.). Rezultati statisticke
analize pokazali su znaCajan utjecaj hibrida, vremena siliranja, te njihove interakcije
(P<0,001) na probavljivost suhe tvari silaza istrazivanih hibrida (Tablica 2). U Grafikonu 4
prikazana je probavljivost suhe tvari rehidriranog siliranog zrna razli¢itih hibrida kukuruza
tijekom razli¢itih razdoblja siliranja, a u Prilogu 4 prikazane su sve brojcane vrijednosti.
Silaze zrna istrazivanih hibrida razlikovale su se u probavljivosti suhe tvari (P<0,001).

Tablica 2. Rezultati statisti¢ke analize varijance probavljivosti suhe tvari u uzorcima siliranog
rehidriranog zrna istrazivanih hibrida kukuruza 0., 21. i 95. dan siliranja

Probavljivost

] 6 10,97 fakaie 2 461,35  *** 12 450 falakel
suhe tvari

Znacajno za navedenu P vrijednost: * P < 0,05; ** P <0,01; *** P <0,001; NS = nije signifikantno (P > 0,05)

Prosjecna probavljivost suhe tvari silaza svih istrazivanih hibrida 0. dana iznosila je
80,81%, 21. dana 85,81%, a 95. dana 89,57%. Rezultati ovoga istrazivanja ukazuju da se s
produzetkom vremena siliranja povecava i probavljivost suhe tvari siliranog rehidriranog zrna
kukuruza. Povecanje probavljivosti suhe tvari s vremenom siliranja upucuje na povecanje
broja bakterija mlije¢ne kiseline ¢ijom aktivno$¢u se povecava dostupnost hranjivih tvari, a u
skladu s radom Junges i sur. (2017.) na isto utjeCu i enzimi zrna kukuruza (proteaze epifitnih
bakterija), dok samo manji utjecaj imaju gljivice (kvasci i plijesni), te krajnji produkti
fermentacije (uglavnom kiseline). Medutim, probavljivost suhe tvari s viemenom siliranja nije
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rasla jednako kod svih istrazivanih hibrida $to je u skladu s utvrdenom interakcijom
hibridxvrijeme siliranja (Tablica 2). Najvece razlike su kod hibrida Bc 424 1 Bc 525: unato¢
najnizoj probavljivosti suhe tvari svjeze mase siliranja izmedu istrazivanih hibrida, Bc 424 je
imao najveci rast (od 78,76 do 85,91%) dok je Bc 525 s najvisSom vrijedno$¢u imao najvisi
(od 84,51 do 90,12%). Ove razlike izmedu probavljivosti suhe tvari svjeze mase za siliranje i
siliranog zrna izmedu istrazivanih hibrida upucuju na razlike u strukturi zrna pri ¢emu
mikrobna aktivnost prilikom siliranja moze znacajno utjecati na dostupnost hranjivih tvari
probavnim enzimima.

Grafikon 4. Probavljivost suhe tvari (%) uzoraka siliranog rehidriranog zrna istrazivanih
hibrida kukuruza 0., 21. i 95. dan siliranja
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S obzirom na prosjecne vrijednosti sva tri razdoblja siliranja posebno se isticu hibridi
Be 525 1 Pajda$ s najviSim vrijednostima (87,14 1 86,29%) te hibrid Bc 344 s najnizom
vrijednosti probavljivosti suhe tvari (83,91%). Probavljivost suhe tvari visokovlaznog zrna
zubana i polutvrdunaca u istrazivanju Obucina (2017.) iznosila je 83,87 1 89,37%, a §to je u
rasponima vrijednosti dobivenih u ovome istrazivanju. U istrazivanju Jurkas (2014.)
probavljivost suhe tvari suhog zrna kukuruza kretala se od 86,30 do 87,26%. Nize vrijednosti
dobivene 0. dana siliranja u ovome istrazivanju upucuju na razlike istraZivanih hibrida
kukuruza. U radu Tadi¢ (2018.), probavljivost suhe tvari u uzorcima silaze VVZ kretala se od
88,55 do 91,06% sto je sli¢no vrijednostima u ovome istrazivanju.
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5.3. Kinetika in vitro probavljivosti §kroba

Kinetika probavljivosti $kroba siliranog rehidriranog zrna kukuruza odredena je in
vitro metodom koja oponasa sustav probave u zelucu i tankom crijevu svinja. Stupan;
razgradnje Skroba pratio se tijekom 5 sati probave putem produkata razgradnje (molekula
glukoze). Vaznost kinetike probavljivosti $kroba je u tome §to ona odreduje mjesto probave
Skroba, odnosno apsorpcije glukoze, a sto utjee na njegovo krajnje iskoristenje. Glukoza se
apsorbira u tankom crijevu, dok neprobavljeni dio Skroba biva podvrgnut fermentaciji u
debelom crijevu. Osim §to je vazno da se §to vise Skroba probavi u tankom crijevu, vazno je i
koliko ga se probavi u pojedinim dijelovima tankog crijeva. Pozeljna je sporija i ujednacenija
hidroliza Skroba koja osigurava ravnomjerniju razinu glukoze u krvi ¢ime organizam dobiva
viSe energije, te se na taj na¢in energija i Stedi, odnosno vece je iskoristenje i aminokiselina
proteina i energije u metabolizmu zivotinje.

Statistickom analizom utvrden je znacajan utjecaj hibrida, vremena siliranja, te njihove
interakcije, na koeficijente probavljivosti $kroba dobivene nakon 0,25, 0,5, 0,75, 1, 2, 3,415
sat inkubacije (P<0,05) (Tablica 3). Svi dobiveni rezultati analize varijance koeficijenata
probavljivosti Skroba nalaze se u Tablici 3. Silaze zrna istrazivanih hibrida, nakon 3, 4 1 5 sati
inkubacije razlikovale su se u koeficijentima probavljivosti Skroba pri P<0,05. Nakon 5 sati
inkubacije nije utvrden znacajan utjecaj interakcija hibridxvrijeme siliranja na koeficijente
probavljivosti Skroba s obzirom da je probavljivost skroba u tom satu oko 100%.

Tablica 3. Rezultati statisticke analize varijance koeficijenata probavljivosti Skroba uzoraka
siliranog rehidriranog zrna istrazivanih hibrida kukuruza 0., 21. 1 95. dan siliranja

df F Pr>F df F Pr>F df F Pr>F
0,25 6 37,05 flakel 2 375,14 ke 12 1491  ***
0,5 6 43,44 *** 2 1096,82  *** 12 31,29  ***
0,75 6 43,29 ke 2 188095  *** 12 2158  ***
1 6 47,89 folakel 2 131797  *** 12 10,70  ***
2 6 7,84 ikl 2 1198,07  *** 12 13,15  ***
3 6 2,99 * 2 247,07 ekl 12 8,10 ek
4 6 3,32 ** 2 49,31 ke 12 2,69 *x
5 6 2,93 * 2 8,47 folale 12 1,31 NS

Znacajno za navedenu P vrijednost: * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001; NS = nije signifikantno (P > 0,05)
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Prosjecne vrijednosti koeficijenata probavljivosti skroba siliranog rehidriranog zrna
kukuruza svih istrazivanih hibrida tijekom petosatne inkubacije U tri razli¢ita razdoblja
siliranja prikazani su u Grafikonu 5. Duzom inkubacijom tj. izloZenosti djelovanju probavnih
enzima povecavali su se koeficijenti probavljivosti Skroba tj. udio probavljenog skroba, a udio
probavljenog Skroba jo§ vise Se povecao s vremenom Siliranja. S obzirom da su vrijednosti
koeficijenata probavljivosti Skroba 21. 1 95. dana siliranja bile su viSe od onih svjeZe mase za
siliranje, dobiveni rezultati potvrduju ¢injenicu da se siliranjem povecava probavljivost skroba
(Grbesa, 2016.). Unutar prva 2 sata inkubacije probavilo se 90,14%, odnosno gotovo sav
Skrob siliranog rehidriranog zrna kukuruza sva tri razdoblja siliranja. Sli¢ne rezultate nakon 2
sata inkubacije dobili su i drugi autori, npr. 90,99% (Obucéina, 2017.) i 90,65% (Tadi¢, 2018.).
U istrazivanju Giuberti i sur. (2012.), u prva 2 sata inkubacije probavilo se oko 85% S$kroba
visokovlaznog zrna kukuruza, te je u odnosu na ovo istrazivanje probavljivost Skroba bila
sporija. NiZa vrijednost probavljivosti Skroba u navedenom istrazivanju moze biti posljedica
razlika izmedu istrazivanih tipova/hibrida kukuruza. Zamjetno povecanje probavljivosti
Skroba silaza 95. dana, u odnosu na 21. dan siliranja, vidljivo je nakon pola sata inkubacije.
Skrob u uzorcima silaza 21. i 95. dana siliranja u potpunosti se razgradio nakon 3 sata dok u
svjezoj masi za siliranje sat vremena kasnije.

Grafikon 5. Koeficijenti probavljivosti (%/h) Skroba siliranog rehidriranog zrna svih
istrazivanih hibrida kukuruza (n=7) u odredenim vremenskim toCkama inkubacije za sva 3
razdoblja siliranja (0., 21. i 95. dan)
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Koeficijenti probavljivosti Skroba siliranog rehidriranog zrna kukuruza razli¢itih
hibrida tijekom petosatne inkubacije i tri razli¢ita razdoblja siliranja prikazani su u Tablicama
4i15. U sljede¢im tockama navedene su minimalne i maksimalne vrijednosti koeficijenata
probavljivosti Skroba tijekom razli¢itih vremena uzorkovanja prilikom in vitro odredivanja
probavljivosti skroba. Tijekom svih vremenskih toc¢aka inkubacije, hibrid Bc 344 najcesce je
imao najnize koeficijente probavljivosti Skroba, a hibrid Be 572 najvise.

e Kao hibridi s najvisim prosjeénim koeficijentima probavljivosti $kroba sva tri
razdoblja siliranja nakon 15 minuta inkubacije isti¢u se hibridi Bc 572 (28,17%) i
Pajdas (27,64%). Hibrid Bc 344 nakon 15 minuta probave ima prosje¢no najnize
koeficijente probavljivosti Skroba s 24,48%. U istrazivanju Obuéina (2017.)
koeficijenti probavljivosti Skroba visokovlaznog zrna zubana i polutvrdunaca,
siliranog 182 dana, nakon 15 minuta inkubacije iznosili su 27,95 i 29,65%. S
rasponom od 26,03 do 33,23% za silazu nakon 95. dana siliranja, neki od hibrida u
ovom istrazivanju imaju neSto viSe koeficijente probavljivosti $kroba u odnosu na
vrijednosti iz rada Obucina (2017.) $to moze biti posljedica razli¢ite strukture zrna
istrazivanih hibrida.

e Kao hibridi s najvi§im prosjeénim vrijednostima koeficijenata probavljivosti Skroba
sva tri razdoblja siliranja nakon 30 minuta probave isti¢u se hibrid Bc 572 (44,50%) i
Pajdas (43,90%) dok su hibridi s najnizim koeficijentima inkubacije Bc 424 (39,95%)
I Bc 344 (38,64%). U istrazivanju Jurkas (2014.) koeficijenti probavljivosti Skroba
suhog zrna kukuruza nakon 30 minuta inkubacije iznosili su 21,57% za hibrid B¢ 572 i
22,92% za hibrid Pajdas, dok je u ovom istrazivanju svjeza masa za siliranje istih
hibrida imala nesto vise vrijednosti — 34,10% (Bc 572) i 35,01% (Pajdas). U
istrazivanju Obucina (2017.) koeficijenti probavljivosti Skroba visokovlaznog zrna
zubana i polutvrdunaca, siliranog 182 dana, iznosili su 41,21 i 42,77%. U ovom
istrazivanju, prosjecna vrijednost koeficijenata probavljivosti Skroba svih istrazivanih
hibrida siliranih 95 dana iznosila je 46,84% (Prilog 8) $to upucuje na veéi utjecaj
siliranja na strukturu zrna.

e S obzirom na prosjeéne vrijednosti koeficijenata probavljivosti Skroba silaza
istrazivanih hibrida u svim razdobljima siliranja, hibrid Bc 344 nakon 45 minuta in
vitro probave ima najnizi koeficijent probavljivosti od 50,08%, a hibrid Bc 572 najvisi
s 57,28%. U odnosu na koeficijente inkubacije hibrida Bc 572, medu hibridima se
istiCu sljedeci hibridi s nesto nizim koeficijentima probavljivosti Skroba — hibrid Bc
424 (53,78%) i Bc 525 (52,52%).

e Hibrid Bc 424 je nakon 1 sata in vitro probave imao prosje¢no najnizi koeficijent
probavljivosti (61,53%) dok je hibrid Bc 572 imao najvisi (69,71%). Hibrid Bc 525 je
nakon 1 sata inkubacije i 95 dana siliranja imao najnizi koeficijent inkubacije od
69,02%, dok je hibrid Bc 572 sa 80,80% imao najvisi, §to potvrduje utvrdeni utjecaj
hibrida na koeficijente probavljivosti (P<0,001). U istrazivanju Obuéina (2017.),
koeficijenti probavljivosti Skroba visokovlaznog zrna zubana i polutvrdunaca,
siliranog 182 dana, iznosili su 64,51 i 66,20%, te su sli¢ni rezultatima ovoga
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istrazivanja. U radu Jurkas (2014.), nakon 1 sata inkubacije hibridi Bc 572 i Pajdas,
imali su koeficijente probavljivosti Skroba od 38,95 i 38,73%, dok je u ovome
istraZivanju svjeza masa za siliranje navedenih hibrida imala 54,15 i 55,51%. Rezultati
ovog istrazivanja pokazuju vise vrijednosti koeficijenata probavljivosti Skroba kod
istih hibrida, a §to je vjerojatno posljedica razlika tijekom provodenja analize.

Hibrid Bc 525 je nakon 2 sata inkubacije imao prosjecno najnizi koeficijent
probavljivosti (88,75%) dok je Bc 418b imao najvisi (92,61%).

Nakon 3 sata inkubacije, hibrid Kekec imao je prosje¢no najnizu vrijednost
koeficijenta probavljivosti Skroba (98,08%), a najvisu hibrid Bc 344 za 1,79% visu od
100%. Svjeza masa za siliranje hibrida Bc 344 sadrzavala je najmanje skroba (66,49%
ST) i najvise Secera (2,78%).

Nakon 4 i 5 sati inkubacije prosje¢ni koeficijenti probavljivosti vecine hibrida
odstupali su od 100%, pa je tako nakon 4 sata inkubacije hibrid Bc 525 s najnizom
vrijednos¢u probavljivosti imao za 3,37%, a hibrid Bc 344 s najvisom probavljivosti
za 7,82% visu vrijednost od 100%. SvjeZa masa za siliranje hibrida Bc 525 sadrZavala
je najvise Skroba (71,33%) 1 najmanje Secera (1,70%). Sadrzaj 1 grada Skroba hibrida
utjecali su na njegovu sporiju probavu. Najnizu vrijednost probavljivosti nakon 5 sati
inkubacije imao je hibrid Bc 424 s 1,73%, a hibrid Bc 344 s najviSom probavljivoséu s
5,30% visom vrijednos¢éu od 100%.
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Tablica 4. Koeficijenti probavljivosti (%) skroba siliranog rehidriranog zrna razli¢itih hibrida kukuruza (Bc 344, Bc 418b, Bc 424, Bc 525 i Bc
572) u odredenim vremenskim to¢kama inkubacije za sva 3 razdoblja siliranja (0., 21. i 95. dan)

0. 7,50 21,36 31,49 39,15 48,45 74,35 94,44 100,00 100,00
Bc 344 21. 10,82 26,07 40,43 53,68 63,91 e 100,00 100,00 100,00
95. 9,52 26,03 43,99 57,42 72,33 97,12 100,00 100,000 100,00
0. 7,44 21,60 31,70 42,71 52,24 80,17 85,98 96,83 99,79
Bc 418b 21. 10,31 26,91 44,09 58,69 73,25 94,70 100,00 100,00 100,00
95. 10,56 29,43 48,73 64,18 77,80 100,00 100,00 100,00 100,00
0. 10,29 22,40 31,89 40,73 47,24 73,49 86,33 100,00 100,00
Bc 424 21. 11,22 25,24 40,91 55,08 64,87 92,44 100,00 100,00 100,00
95. 11,99 27,21 47,05 65,53 72,49 100,00 100,00 100,00 100,00
0. 12,02 23,87 38,83 44,79 56,82 77,46 94,35 100,00 100,00
Bc 525 21. 11,18 26,55 43,69 57,61 68,28 96,56 100,00 100,00 100,00
95. 10,38 24,72 40,09 55,15 69,02 92,24 100,00 100,00 100,00
0. 10,19 23,52 34,10 41,68 54,15 73,50 92,20 98,67 100,00
Bc 572 21. 11,39 27,77 46,78 60,85 74,17 95,04 100,00 100,00 100,00
95. 12,65 33,23 52,62 69,31 80,80 98,27 100,00 100,00 100,00
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Tablica 5. Koeficijenti probavljivosti (%) Skroba siliranog rehidriranog zrna razli¢itih hibrida kukuruza (Kekec i Pajdas) u odredenim
vremenskim tockama inkubacije za sva 3 razdoblja siliranja (0., 21. 1 95. dan)

0. 9,64 23,66 35,67 45,09 55,53 79,29 90,29 100,00 100,00
Kekec 21. 11,78 27,07 44,19 58,37 68,41 92,07 100,00 100,00 100,00
95. 11,71 28,62 45,35 64,05 80,03 97,15 100,00 100,00 100,00
0. 11,05 23,56 35,01 43,83 55,51 78,70 91,17 100,00 100,00
Pajdas 21. 12,82 28,87 45,71 60,61 71,88 95,46 100,00 100,00 100,00
95. 12,52 30,49 50,06 62,86 80,43 100,00 100,00 100,00 100,00
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5.4. Rezultati brzine probavljivosti Skroba

Brzina in vitro ilealne probavljivosti pokazuje kojom brzinom se Skrob probavi do
glukoze tijekom probave u svim dijelovima tankog crijeva (duodenum, jejunum i ileum).
Brzina probavljivosti je to manja §to je visi udio sporoprobavljivoga i rezistentnog u ukupnom
Skrobu (Grbesa, 2016.). S druge strane, viSa brzina probavljivosti Skroba povezana je s viSim
udjelom brzo probavljive, topljive frakcije, a S$to treba uzeti u obzir prilikom sastavljanja
obroka. Na brzinu probavljivosti Skroba znacajno je utjecao hibrid, vrijeme siliranja, te
njihova interakcija (P<0,001) (Tablica 6). Brzina probavljivosti Skroba rehidriranog siliranog
zrna razli¢itih hibrida kukuruza tijekom razli¢itih razdoblja siliranja prikazana je u Grafikonu
6, a u Prilogu 5 su prikazane sve brojcane vrijednosti.

Tablica 6. Rezultati statisticke analize varijance brzine probavljivosti Skroba u uzorcima

siliranog rehidriranog zrna istrazivanih hibrida kukuruza 0., 21. 1 95. dan siliranja

Pr>F

Brzina
probavljivosti 6 99,44 ik 2 429991  *** 12 39,69 kel
Skroba

Znacajno za navedenu P vrijednost: * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001; NS = nije signifikantno (P > 0,05)

Prosjecna vrijednost brzine probavljivosti Skroba silaza zrna svih istrazivanih hibrida
svjeze mase za siliranje iznosila je 0,5881 1/h, 21. dana siliranja 1,0133 1/h, a 95. dana
siliranja 1,1792 1/h. Navedeni rezultati potvrduju ocekivanja, te je s vremenom siliranja rasla
i brzina probavljivosti Skroba. Uz utjecaj mlije¢ne kiseline koja otapa zein, a koja je rezultat
aktivnosti bakterija mlijecne kiseline, proteolizi tijekom siliranja najvise pridonosi djelovanje
svih prisutnih bakterija (Junges i sur., 2017.). Zbog otapanja zeinskih proteina oko granula
Skroba u proteinsko-skrobnoj matrici endosperma zrna kukuruza one postaju dostupnije
probavnim enzimima. Ukoliko je Skrob dostupniji, ocekivano je da ¢e i njegova probavljivost
biti povecana. S produzetkom vremena siliranja, a time i djelovanjem mlije¢ne kiseline i
bakterija, Skrob je sve vise dostupan probavnim enzimima $to objasnjava porast probavljivosti
od 21. do 95. dana siliranja, a zbog toga raste i brzina probavljivosti $kroba siliranog zrna
kukuruza s vremenom siliranja.

Medu hibridima se isti¢e hibrid Be 572 s najviSom prosje¢nom brzinom probavljivosti
sva tri razdoblja siliranja od 1,0124 1/h Sto ukazuje na to da se njegov Skrob najbrze
probavljao. Obratno, najnizu brzinu probavljivosti Skroba imao je hibrid Bc 344, a ona je
iznosila 0,8442 1/h. S obzirom da je tijekom svih vremenskih to¢aka inkubacije hibrid Bc 572
najceS¢e imao najvise koeficijente probavljivosti Skroba, a hibrid Bc 344 najceSce najnize,
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rezultat je u skladu s ocekivanjem. Utvrdene znacajne razlike u brzini probavljivosti Skroba
izmedu hibrida pokazatelj su njihovog razli¢itog omjera brasnjavog i caklavog endosperma, te
razlic¢ite grade endosperma — udjela amiloze i veli¢ina granula Skroba, te sadrzaj i tip zeina
koji okruzuje granule. Primjerice, prema Singh i sur. (2010.), manje granule Skroba se brze
probavljaju zbog vece aktivne povrsine, a kao posljedica je brza razgradnja Skroba kod tipova
kukuruza s ve¢im udjelom caklavog endosperma. Upravo ove razlike u strukturi endosperma
uzrokovale su i razliit porast brzine probavljivosti Skroba istrazivanih hibrida tijekom
promatranog razdoblja siliranja, a $to je u skladu s utvrdenom interakcijom hibridxvrijeme
siliranja. Unato¢ sli¢noj brzini probavljivosti $kroba svjeze mase za siliranje kod hibrida Bc
344 i Bc 572 (0,5373 1 0,5642 1/h), brzina vise raste kod hibrida Be 572 (1,3561 1/h) nego
kod hibrida Bc 344 (1,0751 1/h) 95. dana siliranja. Kao hibrid s najnizim vrijednostima brzine
probavljivosti skroba 95. dana siliranja isticao se hibrid Bc 525 (0,9591 1/h).

Grafikon 6. Brzina probavljivosti Skroba (1/h) uzoraka siliranog rehidriranog zrna
istrazivanih hibrida kukuruza 0., 21. 1 95. dan siliranja
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U istrazivanju Jurkas (2014.) hibridi Bc 572 i Pajda$ su imali brzinu probavljivosti
skroba 0,57 1 0,56 1/h, dok je svjeza masa za siliranje istih hibrida u ovom istrazivanju imala
brzine od 0,56 i 0,62 1/h. Nadalje, prosje¢na brzina probavljivosti Skroba svjeze mase za
siliranje svih istrazivanih hibrida iznosila je 0,59 1/h, a §to je sli¢no rezultatima dobivenim u
radu Jurkas (2014.). Rezultati ovoga istrazivanja ukazuju na vecu brzinu probavljivosti
siliranog u odnosu na suho zrno kukuruza, a $to je u skladu s ocekivanjima. U istrazivanju
Obuc¢ina (2017.), brzina probavljivosti Skroba visokovlaznog zrna zubana 1 polutvrdunaca,
siliranog 182 dana, iznosila je 1,1 1/h, te se ona uvelike ne razlikuje od brzine probavljivosti
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Skroba 21. (1,01 1/h) i 95. dana siliranja (1,18 1/h) dobivenih u ovom istrazivanju. Optimalna
brzina probavljivosti Skroba za visoke priraste i dobro iskoriStenje hrane kre¢e se u rasponu 1
— 1,35 1/h (Grbesa, 2016.), a silaze zrna istrazivanih hibrida uklapaju se u navedeni omjer.
Takva brzina probavljivosti Skroba pokazuje da se gotovo sav Skrob postupno probavio do
glukoze, te da je ona gotovo potpuno iskoriStena za sintezu proteina misi¢a ¢ime Se mogu
ostvariti visi prirasti Zivotinja.

5.4.1. Topljiva i probavljiva frakcija

Topljiva frakcija Skroba predstavlja frakciju koja ¢e se razgraditi odmah nakon
dolaska u tanko crijevo. Rezultati statisticke analize pokazali su znaajan utjecaj hibrida,
vremena siliranja, te njihove interakcije, na udio topljive frakcije $kroba u uzorcima siliranog
rehidriranog zrna kukuruza (P<0,001) (Tablica 7). Udjeli topljive frakcije Skroba u
rehidriranom siliranom zrnu razli¢itih hibrida kukuruza tijekom razli¢itih razdoblja siliranja
prikazani su u Grafikonu 7, a broj¢ane vrijednosti prikazane su u Prilogu 6.

Tablica 7. Rezultati statisticke analize varijance za udjele topljive (S) 1 probavljive (D)
frakcije Skroba u uzorcima siliranog rehidriranog zrna istrazivanih hibrida kukuruza 0., 21. i
95. dan siliranja

Topliiva o 186 w2 347 e 12 1189 A
frakcija
Probav!J_lva 5 036 NS 2 0,09 NS 12 0,70 NS
frakcija

Znacajno za navedenu P vrijednost: * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001; NS = nije signifikantno (P > 0,05)

Prosjec¢na vrijednost topljive frakcije (S) svjeze mase za siliranje svih istrazivanih
hibrida iznosila je 9,28%, 21. dana siliranja 8,43%, a 95. dana siliranja 8,04%. S produzetkom
vremena siliranja, udio topljive frakcije je opadao, $to je posljedica mikrobne aktivnosti i
hidrolize Skroba. S obzirom na prosje¢ne vrijednosti sva tri razdoblja siliranja, hibrid Bc 344
imao je najnizi udio topljive frakcije Skroba od 6,96%, a hibrid Pajdas najvisi udio od 9,80%.
Navedeni raspon je u skladu s razli¢itom strukturom granula Skroba razli€itih hibrida. Raspon
vrijednosti topljive frakcije skroba kod suhog zrna hibrida vrlo visoke do vrlo niske caklavosti
kretao se 0,2 — 0,6 9/100g skroba (Giuberti i sur., 2013.), a vrijednost za VVZ iznosila je 1,0
g/100g Skroba (Giuberti 1 sur., 2012.) §to je znacajno niZe od vrijednosti u ovom istraZivanju.
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Grafikon 7. Topljiva frakcija (S) (%) uzoraka siliranog rehidriranog zrna istrazivanih hibrida
kukuruza 0., 21. i 95. dan siliranja
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Probavljiva frakcija skroba je onaj dio Skroba koji je dostupan za probavu tankom
crijevu. Statistickom analizom nije utvrden znacajan utjecaj hibrida, vremena siliranja, te
njihove interakcije, na udio probavljive frakcije Skroba u uzorcima siliranog rehidriranog zrna
kukuruza (Tablica 7). Udjeli probavljive frakcije $kroba u rehidriranom siliranom zrnu
razli¢itih hibrida kukuruza tijekom razli¢itih razdoblja siliranja prikazani su u Grafikonu 8, a
brojcane vrijednosti prikazane su u Prilogu 7.

Prosje¢na vrijednost probavljive frakcije (D) svjeze mase za siliranje svih istrazivanih
hibrida iznosila je 95,28%, 21. dana siliranja 94,63%, a 95. dana siliranja 94,41%. S obzirom
na prosjeCne Vvrijednosti sva tri razdoblja siliranja, hibrid Bc 344 imao je najnizi udio
probavljive frakcije od 92,81%, a hibrid Bc 424 najvisi udio od 97,16%. Raspon vrijednosti
probavljive frakcije Skroba kod suhog zrna hibrida vrlo visoke do vrlo niske caklavosti kretao
se 87,7 — 96,3 g/100g skroba (Giuberti i sur., 2013.), a vrijednost za VVZ iznosila je 93,9
g/100g skroba (Giuberti i sur., 2012.).
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Grafikon 8. Probavljiva frakcija (D) (%) uzoraka siliranog rehidriranog zrna istrazivanih
hibrida kukuruza 0., 21. i 95. dan siliranja
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6. Zakljucak

U provedenom istrazivanju ispitana je kinetika in vitro ilealne probavljivosti $kroba
siliranog rehidriranog zrna 7 razli¢itih hibrida kukuruza — Bc 344, Bc 418b, Bc 424, Bc 525,
Bc 572, Kekec i Pajdas — tijekom siliranja i skladistenja 0., 21. i 95. dan, koriste¢i model za
svinje.

Na temelju rezultata istrazivanja mozemo zakljuciti slijedece:
e Hibrid kukuruza utjecao je na brzinu probavljivosti §kroba.

e S vremenom siliranja, rasla je i brzina probavljivosti Skroba rehidriranog zrna
istrazivanih hibrida kukuruza. Hibridi kukuruza su imali razli¢it obujam porasta brzine
probavljivosti zbog razli¢itog djelovanja siliranja na strukturu endosperma zrna.

Zaklju¢no, silirano rehidrirano zrno razli¢itih hibrida kukuruza imalo je razlicitu
kinetiku probavljivosti $kroba. Rehidrirano zrno kukuruza silirano uz dodatak inokulanta
(probiotik) sa svojim rezistentnim Skrobom u funkciji prebiotika moglo bi povoljno utjecati na
razvoj pozeljne crijevne mikroflore, a koja pozitivno utjeCe na zdravlje i performanse

Zivotinje.
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8. Prilozi

Prilog 1. Sadrzaj vlage (%) u uzorcima siliranog rehidriranog zrna istrazivanih hibrida
kukuruza 0., 21. 1 95. dan siliranja

Hibrid 0. 21. sls)

Bc 344 31,89 32,35 31,48
Bc 418b 32,00 32,43 31,56
Bc 424 32,25 32,95 32,26
Bc 525 32,11 32,49 31,65
Bc 572 32,42 32,95 32,00
Kekec 32,75 32,63 32,34
Pajdas 31,85 32,26 31,60
Prosjek 32,18 32,58 31,84
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Prilog 2. Sadrzaj skroba (% ST) u uzorcima siliranog rehidriranog zrna istrazivanih hibrida
kukuruza 0., 21. i 95. dan siliranja

Hibrid 0. 21. 95.
Bc 344 66,49 © 68,25 69,31
Bc 418b 67,58 68,92 ¢ 68,37 ¢
Bc 424 68,00 ™ 67,70 ¢ 70,86 °
Bc 525 71,332 72,742 72,41°
Bc 572 70,50 2 70,06 ° 71,14 °
Kekec 66,07 % 68,22 ™ 69,52 ¢
Pajda3 68,67 ° 68,97 ° 68,81 ™
Prosjek 68,50 69,27 70,06

2% yrijednosti u stupcu oznacene istim slovima ¢ine grupe sli¢nih hibrida.
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Prilog 3. Sadrzaj Secera (% ST) u uzorcima siliranog rehidriranog zrna istrazivanih hibrida
kukuruza 0., 21. i 95. dan siliranja

Hibrid 0. 21. 95.
Bc 344 2,782 0,09° 0,82
Bc 418b 2,782 0,26 * 1,82°
Bc 424 2,18° 0,30 ® 1,06
Bc 525 1,70 ¢ 0,26 * 1,37°
Bc 572 2,11°¢ 0,28 1,08 ¢
Kekec 2,48° 0,442 1,56 %
Pajda3 2,32 0,20 ® 0,81 ¢
Prosjek 2,34 0,26 1,22

2l yrijednosti u stupcu oznadene istim slovima &ine grupe sli¢nih hibrida.
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Prilog 4. Probavljivost suhe tvari (%) uzoraka siliranog rehidriranog zrna istrazivanih hibrida
kukuruza 0., 21. i 95. dan siliranja

Hibrid 0. 21. 95.
Bc 344 79,09 « 84,73 ™ 87,91°¢
Bc 418b 80,93° 86,08 3¢ 88,65 *°
Bc 424 78,76 ¢ 85,01 ™ 90,212
Bc 525 84512 86,79 ® 90,12 %
Bc 572 80,40 ™ 85,48 P 89,49 %
Kekec 80,66 ° 84,10 ¢ 90,56 2
Pajdas 81,28" 87,55 ° 90,03 ®
Prosjek 80,81 85,81 89,57

Ay rijednosti u stupcu oznadene istim slovima ¢ine grupe sliénih hibrida.
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Prilog 5. Brzina probavljivosti skroba (Kq) (1/h) uzoraka siliranog
istrazivanih hibrida kukuruza 0., 21. 1 95. dan siliranja

rehidriranog

Zrna

Hibrid 0. 21. 95,

Bc 344 0,5373° 0,9202 ¢ 1,0751 ¢
Bc 418b 0,63722 1,0760° 1,2426°
Bc 424 0,4792 0,9104 ¢ 1,1613°
Bc 525 0,6304 ° 1,0161° 0,9591 ©
Bc 572 0,5642 " 1,1171° 1,3561°
Kekec 0,6493 0,9889 1,2186°"
Pajdas 0,6191 2 1,0644° 1,2415°
Prosjek 0,5881 1,0133 1,1792

2% Vrijednosti u stupcu oznacene istim slovima &ine grupe sli¢nih hibrida.
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Prilog 6. Topljiva frakcija skroba (S) (%) uzoraka siliranog rehidriranog zrna istrazivanih
hibrida kukuruza 0., 21. i 95. dan siliranja

Hibrid 0. 21. 95,
Bc 344 6,97 ¢ 7,63 6,28 ¢

Bc 418b 6,82 ¢ 7,31¢ 7,48
Bc 424 10,27° 8,23 8,19°
Bc 525 11,322 8,00 ™ 7,01%
Bc 572 10,15 ™ 8,46 " 10,172
Kekec 9,34° 9,34° 7,84
Pajdas 10,07 ™ 10,02 2 9,31°
Prosjek 9,28 8,43 8,04

2 \/rijednosti u stupcu oznadene istim slovima ¢ine grupe sli¢nih hibrida.
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Prilog 7. Probavljiva frakcija skroba (D) (%) uzoraka siliranog rehidriranog zrna istrazivanih
hibrida kukuruza 0., 21. i 95. dan siliranja

Hibrid 0. 21. 95,
Bc 344 85,22 " 96,67 96,54
Bc 418b 96,70 ° 95,27 95,02
Bc 424 101,31° 95,55 94,61
Bc 525 94,88 95,25 96,12
Bc 572 97,40 ° 93,82 91,46
Kekec 95,48 * 93,37 94,12
Pajdas 95,97 92,50 93,03
Prosjek 95,28 94,63 94,41

®Vrijednosti u stupcu oznagene istim slovima &ine grupe sli¢nih hibrida.

Prilog 8. Koeficijenti probavljivosti (%/h) skroba siliranog rehidriranog zrna svih istrazivanih
hibrida kukuruza (n=7) u odredenim vremenskim to¢kama inkubacije za sva 3 razdoblja
siliranja (0., 21. i 95. dan)

0 025 05 0,75 1 2 3 4 5

0. 9,73 22,85 34,10 42,57 52,85 76,71 90,68 100,00 100,00

Svi

hibridi 21. 11,36 26,93 43,69 57,84 69,25 94,80 100,00 100,00 100,00

95. 11,33 28,53 46,84 62,64 76,13 98,92 100,00 100,00 100,00
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2015. godine kada je zbog studentskih obaveza svoju sportsku karijeru morala na neko
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