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UTJECAJ UPARAVANJA NA FIZIKALNA SVOJSTVA ZRNA KUKURUZA 
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SAŽETAK 

Cilj ovog rada bio je istražiti utjecaj procesa uparavanja kao 
hidrotermi�ke dorade i sušenja na dimenzije zrna kukuruza (dužina, širina i 
debljina). Istraživanja su provedena tijekom tri vegetacijske sezone (2002., 
2003. i 2004. godina) na hibridima Bc 4982, Bc 462, Bc Jumbo, Florencia i 
Stefania uzgojenih na niskoj i visokoj razini agrotehnike. Navedeni hibridi 
su nakon berbe podvrgnuti procesu uparavanja (0,5 bara u vremenu od 10 
minuta) nakon �ega su sušeni i to na �etiri temperature (70 °C, 90 °C, 
110 °C, 130 °C). Uz dimenzije utv�ena su i fizikalna svojstva gusto�a, 
volumen i sferi�nost zrna kukuruza. Dobiveni rezultati pokazuju da postoje 
zna�ajne razlike u dimenzijama zrna kukuruza prije i nakon procesa 
uparavanja kao i izme�u uzoraka tretitanih razli�itim temperaturama 
sušenja.  

Klju�ne rije�i: uparavanje, zrno kukuruza, agrotehnika, dimenzije, 
gusto�a, volumen, sferi�nost 

 

 

 
UVOD 

 
Kukuruz kao najviše zastupljena kultura u svijetu 

godišnje se sije na oko 147 milijuna hektara u zem-
ljopisnom pojasu od 58. stupnja sjeverne do 40. 
stupnja južne širine. Zahvaljuju�i tako velikoj zastup-
ljenosti kukuruza u poljoprivrednoj proizvodnji, ople-
menjiva�ka industrija stalno pronalazi nove hibride.  

U polju ubrano zrno kukuruza potrebno je do-
raditi da bi se moglo uspješno skladištiti i �uvati na 
dulje vrijeme. Osnovna i naj�eš�a tehnika dorade 
zrna kukuruza jest sušenje. Pri sušenju mora se 
sa�uvati kakvo�a zrna (klijavost ili prehrambena 
vrijednost). U procesu sušenja važno je ista�i da se 
�esto zrno kukuruza doprema s raznih lokacija te da 

su to razli�iti hibridi kako po gra�i zrna tako i po 
vegetacijskoj skupini. Isto tako, klimatski uvjeti tije-
kom vegetacijskog razdoblja imaju utjecaja prije 
svega na rast i razvoj kukuruza, a tako i na brzinu 
otpuštanja vode iz zrna. 

Proteklih nekoliko godina u svijetu po�eli su se 
istraživati razni postupci pripreme i dorade u svrhu 
dobivanja zrna bolje kakvo�e i probavljivosti. Jedan 
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od takvih postupaka je i proces uparavanja ili 
„cooking” postupak. Pliesti� i Kova�ev (1999) istra-
žuju utjecaj postupka uparavanja u doradi kukuruz-
nog zrna hibrida Bc 492 na brzinu sušenja zrna i 
zaklju�uju da tretirano zrno u procesu sušenja spo-
rije otpušta vlagu od netretiranoga, te da proces 
uparavanja utje�e na proces sušenja kukuruznog 
zrna, što pove�ava potrebno vrijeme sušenja. Kati� i 
sur. (1994) navode da vodena para bez tlaka nema 
dovoljnu temperaturu za traženi u�inak u kratkom 
vremenu. Utvr�uju da bi ure�aj koji bi služio za po-
stupak uparavanja morao tla�iti vodenu paru od naj-
manje 0,5 do 1 bara. Provode niz istraživanja utje-
caja uparavanja na zrno kukuruza hibrida 462 i 
utvr�uju da postupak uparavanja pozitivno utje�e na 
koli�inu probavljivih bjelan�evina, ljepka i želatiniza-
cije škroba. 

Oblik i proporcije zrna pri ocjeni odnosa poje-
dinih dimenzija zrna, bilo koje kulture, obi�no se defi-
nira trima izmjerama - duljinom, širinom i debljinom. 
Upotrebom tih mjera može se s dovoljno to�nosti 
odrediti ukupna površina i volumen zrna (Židko i sur., 
1982). Isti autori navode da se volumen zrna ku-
kuruza linearno mijenja s obzirom na vlagu zrna, te 
naglašavaju da na tu linearnu zakonitost ne utje�e 
po�etna vlaga zrna, režim sušenja (temperatura 
zraka za sušenje, brzina zraka za sušenje), kao ni 
režim vlaženja zrna. Veli�ina zrna utje�e na proces 
sušenja.  

Zrno sušenjem smanjuje i do 40% svoga volu-
mena, a time se mijenja i poroznost hrpe, što utje�e 
na proces sušenja. Budu�i da se hibridi razlikuju po 
veli�ini zrna, otpor prolazu zraka kroz sloj iste 
debljine bit �e za razne hibride razli�it (Kati�, 1985). 

Gusto�a zrna ozna�ava se kao masa jedinice 
volumena zrnatih, odnosno odre�ivanje gusto�e zrna 
povezano je s odre�ivanjem volumena zrna (Mujum-
dar, 2000). 

Da bi se na zrno kukuruza u procesu fluidizacije 
mogle primijeniti odre�ene zakonitosti strujanja, po-
trebno ga je zamijeniti nekim od poznatih oblika. 
Koeficijent sferi�nosti je matemati�ki parametar koji 
pokazuje bliskost nekog tijela kugli (Mohsenin, 1970; 
Stroshine i sur. 1987) i neposredno djeluje na sam 
proces fluidizacije. Pri tome dolazi do miješanja �e-
stica krute faze i sredstva za fluidizaciju (plina ili 
teku�ine). Primjerice Pliesti�, 1995. je u procesu flui-
dizacije zrna kukuruza Bc 462, utvrdio prosje�ne 

dimenzije zrna: duljina 12,42 mm, širina 8,06 mm i 
debljina 5,1 mm, uz sferi�nost koja je iznosila 0,64. 

Na temelju rezultata prethodno citiranih autora 
formiran je cilj provedenih istraživanja. Pokušalo se 
dokazati da postupak uparavanja utje�e na neke 
fizikalne osobine zrna kukuruza uzgojenog upotre-
bom intenzivne agrotehnike. 

 
 

MATERIJALI I METODE 
 

Kukuruz korišten u istraživanjima uzgajan je tije-
kom tri vegetacijske sezone 2002., 2003. i 2004. 
godine u Maksimiru na pokušalištu Agronomskog 
fakulteta u Zagrebu, unutar standardnog tropoljnog 
plodoreda kukuruz – soja – pšenica.  

Korišteno je pet hibrida kukuruza: Bc 4982, Bc 
462, Bc Jumbo, Florencia i Stefania. Svih pet hibrida 
pripada FAO skupini 400: Bc 4982, Bc 462, Bc 
Jumbo proizvo�a�a Bc Instituta iz Zagreba i Stefania 
i Florencia proizvo�a�a Pioneer iz USD. Navedeni 
hibridi uzgojeni su na niskoj i visokoj razini agro-
tehnike kako bi se utvrdilo je li razina agrotehnike 
utje�e na fizikalna svojstva zrna kukuruza .  

Visoka razina agrotehnike imala je sljede�e zna-
�ajke (Ritchie i sur. 1986): 

- gnojidba prije oranja sa 500 kg N:P:K 
(8:26:26) ha�¹ i 100 kg ureje (46,0% N) ha�¹, 

- duboko oranje na 30-32 cm, 

- predsjetvena gnojidba sa 150 kg ureje ha�¹, 

- zaštita od korova s u�inkovitijom kombina-
cijom herbicida na bazi atrazina i metolachlora, 

- dvije prihrane dušikom s 47,25 kg ha�¹ doda-
ne istovremeno s me�urednom kultivacijom u stadi-
jima V2 i V5. 

Iz svega navedenoga ukupna gnojidba na vi-
sokoj razini agrotehnike iznosila je 249,5 kg N ha�¹, 
130 kg P2O5 ha�¹ i 130 kg K2O kg P2O5 ha�¹ i 130 kg 
K2O ha�¹. 

Nisku razinu agrotehnike obilježavala je: 

- osnovna gnojidba sa 400 kg N:P:K (8:26:26) 
ha�¹, 

- pli�e oranje na 20-22 cm, 

- predsjetvena gnojidba sa 100 kg ureje ha�¹, 

- zaštita od korova sa slabije u�inkovitim herbi-
cidom na bazi atrazina, 



Ana Matin, Tajana Kri�ka, Vanja Juriši�, N. Vo�a, Tea Brlek Savi�, N. Bilandžija: UTJECAJ UPARAVANJA NA FIZIKALNA SVOJSTVA ZRNA KUKURUZA 
 

Krmiva 51 (2009), Zagreb, 2; 83-90  85

- bez prihrane dušikom i me�uredne kultivacije 
tijekom vegetacije kukuruza 

Stoga je mineralna gnojidba na niskoj agroteh-
nici bila osjetno niža, posebno za dušik i iznosila je 
101 kg N ha�¹, 104 kg P2O5 ha�¹ i 104 kg K2O ha�¹.  

Navedeni hibridi odabrani su na temelju tri 
kriterija. Prvo, jer su bitno rašireni u proizvodnji, što 
�ini ovo istraživanje primjenjivim u praksi. Drugo, 
istraživani hibridi razlikuju se u strukturi zrna (zubani 
vs. polutvrdunci) a kao tre�e u brzini otpuštanja vode 
iz zrna nakon fiziološke zriobe. 

Kako bi se izbjegla mogu�a ošte�enja kukuruza 
prilikom istraživanja, kukuruz je ubran u klipu i ru�no 
runjen. Kod berbe kukuruza kombajnom stalan je 
problem ošte�enja zrna, koji se iskazuje teško�ama 
u rukovanju zrnom nakon berbe (Košuti�,1981). Na 
taj na�in izbjegnuto je ošte�enje zrna strojem, a sa-
mim time dobivena je i polazna osnova za istraži-
vanje (Kri�ka, 1990). 

Budu�i da su uzorci zrna kukuruza imali razli�ite 
po�etne vlažnosti, bilo je potrebno te vrijednosti iz-
jedna�iti kako bi uzorci bili usporedivi za potrebe 
daljnjih istraživanja. 

Uzorci su rehidrirani do oko 32% vlage (na 
osnovi Prijedloga pravilnika o ispitivanju sušare s 32 
na 14% vlage) (Kati� i Kri�ka, 1989), odnosno na 
prosje�nu vlažnost kakva je bila prilikom ubiranja 
zrna u polju. Uzorci su o�iš�eni od svih ne�isto�a i 
primjesa, a za potrebe istraživanja uzeta su samo 
zdrava zrna. Rehidracija je provedena neposrednim 
djelovanjem na masu zrna s to�no odre�enom ko-
li�inom destilirane vode prema naputku Državnog 
zavoda za normizaciju i mjeriteljstvo. Rehidrirani 
uzorak je postavljen kao po�etni uzorak koji se ko-
ristio u daljnjem istraživanju.  

Nakon provedenog postupka rehidracije korišteni 
uzorci sušeni su uz, odnosno bez prethodnog po-
stupka uparavanja.  

Prilago�ena metoda uparavanja, umjesto kolone 
za uparavanje ("cooking" kolone) koristi visokotla�nu 
hermeti�ki zatvorenu posudu kako bi se u sustavu 
postigla željena vrijednost temperature i tlaka. Para 
se ne dovodi izvana, nego se zrno uparuje vodom 
koja se nalazi na dnu posude. Para slobodno prolazi 
i obra�uje zrno �ime se omogu�uje uparavanje uzor-
ka. U posudu su ugra�eni termometar i manometar 
za kontrolu temperature i tlaka, ventil za ispuštanje 

suvišne vlage i sigurnosni ventil. Prilago�enim po-
stupkom uparavanja uzorke se tretiralo parom u 
trajanja od 10 minuta pri 0.5 bara. 

Sušenje je obavljeno na laboratorijskom modelu 
sušare s mogu�nosti regulacije topline i brzine zraka. 
Temperatura radnog medija (zraka) održavana je na 
vrijednosti od 70 °C, 90 °C, 110 °C i 130 °C. U prvoj 
fazi sušenja u sušarama zrno kukuruza u Republici 
Hrvatskoj suši se pri temperaturi zraka od 110 i 
130 °C, a u drugoj fazi sušenja do kona�ne vlažnosti 
zrna pri temperaturama zraka od 70 do 90 °C. Brzina 
strujanja kroz sloj zrna održavana je na 1 m/s.  

Nakon provedenog postupka uparavanja i suše-
nja do kona�ne vlažnosti od približno 14% svakog 
hibrida nasumice je uzeta po jedna grupa s to�no 
odre�enim brojem zrna. 

Termi�ki tretmani ozna�avani su oznakama:  

1. uparavano i sušeno na 70 °C 

2. uparavano i sušeno na 90 °C 

3. uparavano i sušeno na 110 °C 

4. uparavano i sušeno na 130 °C 

Za svaku skupinu zrna odre�ene su fizikalne ka-
rakteristike: dimenzije zrna (dužina, širina i debljina), 
sferi�nost, volumen i gusto�a.  

Svakom zrnu uklju�enom u istraživanje odre�e-
ne su dimenzije zrna (dužina, širina i debljina) po-
mi�nim mjerilom Digital Caliper 0-150 mm.  

Sferi�nost je izvedena iz dimenzija zrna u ovi-
snosti o obliku zrna. Koeficijent sferi�nosti pokazuje 
bliskost nekog tijela kugli, a odre�uje se prema 
izrazu (Mohsenina, 1970) i (Stroshinea i sur. 1986) 
koji glasi:  
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gdje su: 

a – duljina zrna – najve�i promjer (promjer opi-
sane kružnice) (mm) 

b – širina zrna – srednji promjer (promjer upisa-
ne kružnice) (mm) 

c – debljina zrna – najmanji promjer (mm) 
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Gusto�a i volumen odre�eni su pomo�u vage 
Mettler Toledo na kojoj se nalazio dodatni dio za 
odre�ivanje gusto�e (Density determination kit-
33360). Pri odvagama korišten je etanol (teku�ina 
koju zrno ne upija) �ija je gusto�a prethodno od-
re�ena i ona je pri temperaturi od 25 °C iznosila 
0,785 g/ml. Temperatura okolnog zraka kretala se u 
rasponu od 23 °C do 27 °C. 

Podaci su analizirani GLM procedurom u SAS 
sistemskom paketu, verzija 8.00 (SAS Institute, 
1997). Dobiveni rezultati obra�eni su analizom vari-
jance, dok su razlike izme�u srednjih vrijednosti 
uspore�ivane LSD testom za p < 0,05%.  

 
 

REZULTATI I RASPRAVA 
 

Statisti�kom obradom podataka uzoraka kukuru-
za hibrida Bc 4982, Bc 462, Bc Jumbo, Florencia i 
Stefania tretiranih termi�kim procesima uparavanja i 
sušenja provedenih na �etiri temperature (70 °C, 
90 °C, 110 °C i 130 °C), izra�unate su srednje vrijed-
nosti sferi�nosti, gusto�e i volumena hibrida uzgaja-
nih tijekom tri vegetacijske sezone na niskoj i visokoj 
razini agrotehnike. Korišteni su hibridi.  

Na tablici 1 prikazane su srednje vrijednosti sfe-
ri�nosti izra�unate prema vrijednostima tijekom tri 
godine istraživanja na pet hibrida, dvije agrotehnike, 
dva tretmana i �etiri temperature uparavanja i suše-
nja zrna kukuruza.  

Iz prikazanih podataka vidljivo je da se srednje 
vrijednosti sferi�nosti u ve�ini navedenih parametara 
razlikuju, osim izme�u razina agrotehnike bez obzira 
na godinu, hibrid i termi�ke tretmane temperature, 
što dovodi do zaklju�ka da agrotehnika ne utje�e na 
veli�inu sferi�nosti zrna kukuruza. Tijekom trogo-
dišnjeg istraživanja najve�a vrijednost sferi�nosti 
zrna utvr�ena je u drugoj godini istraživanja (2003) i 
iznosi 0,666, a najmanja u tre�oj godini (2004) kada 
iznosi 0,657.  

Rezultati tako�er pokazuju da se najviše razlike 
sferi�nosti javljaju kod pet korištenih hibrida gdje se 
razlika kre�e u visokom rasponu, a najviša je kod Bc 
462 i iznosi 0,696, a najmanja je kod hibrida Floren-
cia i iznosi 0,641. 

Tablica 1. Srednje vrijednosti sferi�nosti u ovisnosti 

o godini, hibridu, agrotehnici, tretmanu i 

temperaturi zrna kukuruza tijekom tri 

godine istraživanja 

Table 1. Mean values of sphericity depending on 

the year, a hybrid, cropping intensities, 

treatment and drying temperature of corn 

during a three-year investigation 

 

Sferi�nost - Sphericity 

1. 0,661 ab 

2. 0,666 a 

3. 0,657 b 
Godina 

Research year 
p vrijednost 

p value 
0,0318 

Bc 4982 0,645 c 

Bc 462 0,696 a 

Bc Jumbo 0,665 b 

Florencia 0,641 c 

Stefania 0,660 b 

Hibrid 

Hybrid 

p vrijednost 

p value 
< 0,001 

Niska N.A. 0,664 a 

Visoka V.A. 0,659 a 
Agrotehnika 

Cropping 
intensities 

p vrijednost 

 p value 
0,080 

Sušeno 0,658 b 

Uparavanje 0,665 a Tretman 

Treatment p vrijednost 

 p value 
0,0216 

70 oC 0,661 ab 

90 oC 0,657 b 

110 oC 0,661 ab 

130 oC 0,667 a 

Temperatura 
sušenja 

Drying 
temperature 

p vrijednost 

 p value 
0,045 

Srednje vrijednosti ± SD, za svaki tretman posebno, s istim 
slovom nisu signifikantno razli�ite (p<0,05) 
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Pri korištenju dva termi�ka tretmana tako�er se 
javlja razlika sferi�nosti i viša je kod tretmana upara-
vanja u odnosu na sušenje, što se može objasniti 
�injenicom da postupkom uparavanja voda prodire u 
endosperm, �ime se mijenja struktura zrna. 

Ako se usporede srednje vrijednosti sferi�nosti 
unutar temperatura korištenih termi�kih procesa, 
može se utvrditi da je sferi�nost bila viša kod 130 °C 
i iznosila je 0,667 u odnosu na niže korištene tem-
perature. Time se može utvrditi da ukoliko je zrno 
bilo prethodno podvrgnuto višoj temperaturi sušenja 
dolazi, do bržeg otpuštanja vode iz zrna, �ime može 
do�i do mijenjanja njegove strukture, što se odra-
žava na promjenu dimenzija zrna, a samim time i 
sferi�nosti. 

Dobiveni koeficijenti sferi�nosti bili su u grani-
cama rezultata koje je dobio Stroshine,1978, a izno-
se najviše 0,751, dok je prema izrazu Mohsenina, 
1970. utvr�en koeficijent sferi�nosti istog hibrida koji 
iznosi 0,642.  

Na tablici 2 prikazane su srednje vrijednosti gu-
sto�e tijekom tri godine istraživanja pri upotrebi svih 
pet istraživanih hibrida uzgajanih na obje razine 
agrotehnike, u ovisnosti o termi�kim tretmanima upa-
ravanja i sušenja korištenjem �etiriju temperatura. 

Usporedbom srednjih vrijednosti gusto�e svih 
pet hibrida uzgajanih na obje razine agrotehnike, 
tijekom tri godine istraživanja u ovisnosti o termi�kim 
tretmanima uparavanja i sušenja provedenih na �etiri 
temperature, može se utvrditi da je gusto�a razli�ita 
kod svih navedenih parametara osim izme�u tret-
mana cookinga (uparavanja) i sušenja �ime možemo 
utvrditi da termi�ki tretmani ne utje�u na gusto�u 
istraživanog uzorka. 

Uo�ena je visoka razlika izme�u tri godine uz-
goja i najviša je u drugoj godini (2003) kada iznosi 
1,122, a najmanja u tre�oj godini (2004) i iznosi 
1,082, što je ist kao kod srednjih vrijednosti godina 
za sferi�nost.  

Tijekom istraživanja najve�u vrijednost gusto�e 
imao je hibrid Bc 462 i iznosi 1,191 i ta vrijednost je 
zna�ajno viša u odnosu na gusto�u zrna ostalih 
hibrida, a najmanja je kod hibrida Bc Jumbo 0,974. 
Razlika izme�u niske i visoke agrotenhike ne kre�e 
se u tako velikom rasponu i viša je kod V. A. i iznosi 
1,105.  

Tablica 2. Srednje vrijednosti gusto�e u ovisnosti o 

godini, hibridu, agrotehnici, tretmanu i 

temperaturi zrna kukuruza tijekom tri 

godine istraživanja 

Table 2. Mean values of density depending on the 

year, hybrid, cropping intensities, 

treatment and drying temperature of corn 

during a three-year investigation 

 

Gusto�a - Density (g/cm3) 

1. 1,084 b 

2. 1,122 a 

3. 1,082 b 
Godina 

Research year 
p vrijednost 

p value 
< 0,0001 

Bc 4982 0,974 b 

Bc 462 1,191 a 

Bc Jumbo 1,044 c 

Florencia 1,051 c 

Stefania 1,097 b 

Hibrid 

Hybrid 

p vrijednost 

p value 
< 0,0001 

Niska N.A. 1,087 b 

Visoka V.A. 1,105 a 
Agrotehnika 

Cropping 
intensities 

p vrijednost 

 p value 
0,027 

Sušeno 1,095 a 

Uparavanje 1,096 a Tretman 

Treatment p vrijednost 

 p value 
0,992 

70 oC 1,167 ab 

90 oC 1,109 a 

110 oC 1,075 c 

130 oC 1,033 d 

Temperatura 
sušenja 

Drying 
temperature 

p vrijednost 

 p value 
0,0001 

 Srednje vrijednosti ± SD, za svaki tretman posebno, s istim 
slovom nisu signifikantno razli�ite (p<0,05) 
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Pregledom srednjih vrijednosti korištenih tempe-
ratura vidimo da je najve�a razlika gusto�e prisutna 
upravo kod uzoraka koji su sušeni pri 70 °C i iznosi 
1,167, a najmanja kod najviše temperature od 
130 °C i iznosi 1,033, �ime se može zaklju�iti da 
vrijednosti gusto�e zrna ne ovise o korištenim tem-
peraturama termi�kih procesa. 

Sito, 1994. utvr�uje da kod uzoraka osušenih na 
temperaturi zraka za sušenje od 85 °C razlika gu-
sto�e zrna ve�a je kod nižih vlaga, dok pri ve�im 
vlagama ta razlika postaje negativna, odnosno gu-
sto�a je poprimila ve�e vrijednosti. Kod zrna suše-
nog na 100 °C razlika gusto�e je ve�a bez obzira na 
vlagu zrna. Pretpostavljao je da je u prosjeku sitnije 
zrno podložnije promjeni razlika gusto�e zbog umjet-
nog sušenja. 

Na tablici 3 prikazane su srednje vrijednosti vo-
lumena istraživanih hibrida tijekom tri godine istraži-
vanja u ovisnosti o razini agrotehnike prilikom uz-
goja, provedenih tretmana uparavanja i sušenja kao i 
korištenih temperatura. 

Prema prikazanoj tablici može se utvrditi da po-
stoje razlike u vrijednosti volumena izme�u uzoraka 
uzgajanih tijekom tri godine istraživanja korištenjem 
pet hibrida uzgojenih na obje razine agrotehnike i 
daljnjim postupkom obra�eni korištenjem �etiriju 
temperatura. Razlika jedino nije prisutna kod ko-
rištenih tretmana što je isti slu�aj kao i kod gusto�e i 
volumena. 

Za razliku od srednjih vrijednosti godina obra-
�enih kod sferi�nosti i gusto�e gdje su najviše vri-
jednosti u drugoj, a najmanje u tre�oj godini istraži-
vanja ovdje je situacija nešto druk�ija. Najmanja vri-
jednost volumena je u drugoj godini (2003) i iznosi 
0,910, a najviša u prvoj godini (2002) kada iznosi 
0,932. 

Tijekom istraživanja najve�u srednju vrijednost 
volumena imao je hibrid Bc Jumbo i iznosi 0,964 dok 
je najmanju vrijednost imao hibrid Bc 462 i iznosi 
0,861, što nije slu�aj kod srednjih vrijednosti godina 
sferi�nosti i gusto�e gdje se ovaj hibrid isti�e s 
najvišom signifikantnom razlikom.  

Za razliku od gusto�e gdje se višom razlikom 
isti�e V.A. kod volumena to nije slu�aj. Ovdje je vri-
jednost N.A. viša od V.A i iznosi 0,929. 

Tablica 3. Srednje vrijednosti volumena u ovisnosti 

o godini, hibridu, agrotehnici, tretmanu i 

temperaturi zrna kukuruza tijekom tri 

godine istraživanja 

Table 3. Mean values of volume depending on the 

year, a hybrid, cropping intensities, 

treatment and drying temperature of corn 

during a three-year investigation 

 

Volumen - Volume (m3) 

1. 0,932 a 

2. 0,910 b 

3. 0,930 a 
Godina 

Research year 
p vrijednost 

p value 
0,0015 

Bc 4982 0,916 b 

Bc 462 0,861 c 

Bc Jumbo 0,964 a 

Florencia 0,962 a 

Stefania 0,916 b 

Hibrid 

Hybrid 

p vrijednost 

p value 
< 0,0001 

Niska N.A. 0,929 a 

Visoka V.A. 0,918 b 
Agrotehnika 

Cropping 
intensities 

p vrijednost 

 p value 
 0,033 

Sušeno 0,922 a 

Uparavanje 0,926 a Tretman 

Treatment p vrijednost 

p value 
0,523 

70 oC 0,874 d 

90 oC 0,905 c 

110 oC 0,935 b 

130 oC 0,982 a 

Temperatura 
sušenja 

Drying 
temperature 

p vrijednost 

 p value 
< 0,0001 

Srednje vrijednosti ± SD, za svaki tretman posebno, s istim 
slovom nisu signifikantno razli�ite (p<0,05) 
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Kao što je bio slu�aj kod sferi�nosti i gusto�e i 
kod volumena se �etiri korištene temperature 
razlikuju u rasponu od 0,874 kod 70 °C do 0,982 kod 
130 °C, �ime možemo zaklju�iti da s porastom 
temperature rastu i vrijednosti. 

Sito, 1991. je utvrdio da hibrid kukuruza Bc 592, 
koji je bio sušen na temperaturama od 110 °C i 
130 °C, promijenio svoj volumen, odnosno utvrdio je 
da temperatura zraka ima utjecaja na promjenu vo-
lumena. Tako se u uzorku koji je osušen na 110 °C 
duljina zrna u prosjeku smanjila za 4,3%, debljina za 
6,6% i širina za 3,4%. Kod temperature od 130 °C 
prosje�no smanjenje po duljini iznosilo je 3,5%,širini 
3,4%, te debljini samo 0,94%. Tako�er je došlo i do 
promjene u samoj strukturi zrna (pucanje mikro i ma-
kro veza unutar zrna) zbog previsoke temperature 
zraka za sušenje, odnosno zbog predugog izlaganja 
zrna toj temperaturi. 

 
 

ZAKLJU�AK 
 

Nakon provedenih trogodišnjih istraživanja tije-
kom 2002., 2003. i 2004. godinu vezanih uz utjecaj 
uparavanja i temperature sušenja od 70 °C, 90 °C, 
110 °C i 130 °C na dimenzije zrna kukuruza (dužina, 
širina i debljina), sferi�nost, gusto�u i volumen 
hibrida Bc 4982, Bc 462, Bc Jumbo, Florencia i 
Stefania uzgojenih na dvije razine agrotehnike može 
se zaklju�iti sljede�e: 

- Sve istraživane fizikalne osobine zrna kukuru-
za sferi�nost, gusto�a i volumen u procesu uparava-
nja i sušenja ne smanjuju se ravnomjerno nego je 
srednja vrijednost u sve tri godine istraživanja, za 
svih pet hibrida uzgojenih na dvije razine agro-
tehnike i tretiranih s dva tretmana uz korištenje 
�etiriju temperatura za sferi�nost iznosila 0,661, za 
gusto�u 1,096 (g/cm3) i za volumen 0,924(m3). 

- U svim godinama istraživanja prona�ena je 
visoko signifikantna interakcija svih istraživanih para-
metara (godina, hibrid, agrotehnika, termi�ki tretman 
i temperatura) na sferi�nost, gusto�u i volumen zrna 
istraživanih uzoraka hibrida kukuruza.  

- Proizlazi da je svako zrno s obzirom na svoj 
oblik zasebna jedinica s vlastitim karakteristikama, 
odnosno da sloj zrna nije neprekidno tijelo nego he-
terogeni sustav s nejednakim svojstvima. 
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SUMMARY 

The aim of the research was to investigate the dimensions (length, 
width, and thickness) and some physical characteristics of corn kernel, 
grown extensively and intensive. The research was conducted during three 
vegetation seasons (2002, 2003, and 2004) on hybrids Bc 4982, Bc 462, 
Bc Jumbo, Florencia, and Stefania. These hybrids were firstly steamed (0.5 
bar for ten minutes) and then dried at four temperatures (70 °C, 90 °C, 
110 °C, and 130 °C). Some physical properties of corn kernel, such as 
density, volume, and sphericity were established. In order to determine the 
difference in dimensions, they were measured before steaming procedure 
as well. It was found that there were significant differences in corn kernel 
dimensions before and after steaming, as well as between samples 
exposed to different drying temperature levels.  

Key words: steaming, corn kernel, cropping intensities, dimensions, 
density, volume, sphericity  
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