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ZP HIBRIDI KUKURUZA KAO SIROVINA ZA PROIZVODNJU SKROBA

7P MAIZE HYBRIDS AS A RAW MATERIAL IN THE STARCH PRODUCTION

Dr Milica RADOSAVLJEVIC, mr Marija MILASINOVIC
Institut za kukuruz «Zemun Polje», Beograd-Zemun

REZIME

Najznacajnija sirovina za proizvodnju skroba u nasoj zemlji kao i u svetu je kukuruz. Kukuruzno zrno sadrzi u proseku oko 70%
skroba, komponente koja najvise utice na njegov prinos. Posto skrob cini 2/3 suve materije kukuruznog zrna, to je ujedno i njegova
ekonomski najznacajnija komponenta.

U ovom radu su prikazani rezultati dugorocnog naucnoistrazivackog programa na unapredenju koris¢enja ZP hibrida kukuruza
kao sirovine za proizvodnju skroba u Odseku za tehnoloSka istraZivanja Instituta za kukuruz ,, Zemun Polje“. Pregledno je dat zbirni
prikaz hemijskog sastava, fizickih i tehnoloskih karakteristika zrna najsire gajenih ZP hibrida kukuruza razlicitih generacija, razlici-
tih grupa zrenja i razlicitog tipa endosperma.

Kljucne reci: ZP hibridi, kukuruz, skrob.

SUMMARY

Maize is the most important raw material in starch production not only in our country, but also worldwide. Maize grain consists
of approximately 70% of starch. Starch is the component that has the greatest influence on the maize grain yield. As starch accounts
for two thirds of maize grain dry matter, it is, therefore, economically its most important component.

This paper encompasses results on improvement of ZP maize hybrids utilisation as a raw material for starch production obtained
within a long-term scientific and research programme performed at the Technology Research Department at the Maize Research In-
stitute, Zemun Polje. This study presents the chemical composition, physical and technological properties of grains of widely grown
ZP maize hybrids of different generations, various maturity groups and different endosperm types.

Key words: ZP hybrids, maize, starch

UvOoOD su opisane u ranije objavljenim radovima (Radosavljavi¢ i sar.
2001, Milasinovi¢, 2005).
Kukuruz (Zea mays L.) je jedna od najznacajnijih gajenih bi-
ljaka ne samo u svetu ve¢ i u nasoj zemlji. Jedan od najvaznijih REZULTATI I DISKUSJA

razloga za superiornost i dominaciju kukuruza je svakako ogro- . ey ..
mna raznovrsnost njegovih upotreba, odnosno veoma Korisni Struktura i fizi¢ke karakteristike
proizvodi i energija u koje lako moze biti transformisan (Rado- zrna kukuruza

savljevi¢, 2007). Proizvodi od kukuruza dodiruju ljudske Zivote
Sirom planete proizvodnjom na hiljade proizvoda hrane, sredsta-
va li¢ne higijene i zdravstvene zaStite, proizvoda za domacinstvo
i svih mogucih industrijskih roba i dobara. Pored toga $to je
postao veoma vazan deo naSeg svakodnevnog Zivota, zdrave is-
hrane, odrzivog razvoja, kukuruz je postao nezaobilazni Cinilac
globalne ekonomije (Corn Annual, 2007).

Moderna shvatanja i pristupi gajenu kukuruza, ukljucuju re-
dovno rad na njegovoj selekciji, na stvaranju novih hibrida sa
odredenim i specificnim namenama, koji se mogu uspesnije ko-
ristiti u ishrani domacih Zivotinja, kao kvalitetnija 1 vrednija
ljudska hrana, ili kao sirovina za industrijsku preradu. Cilj mno-
gih istraZivanja je promena svojstava, kvaliteta i sastava kukuru-
znog zrna. Druga istrazivanja rade se u oblasti tehnologije prera-
de u cilju boljeg koris¢enja zrna. Ispituju se fizicko-hemijske i
tehnoloSke karakteristike zrna u razliitim procesima njegove

prerade. Rezultati ovih istrazivanja mogu znatno uticati na povo- de ukolik seli dobiti imalno iskoriscenie frakci
linije i bolje kori¢enje kukuruza kao sirovine i dati orjentaciju ~ Prerade ukoliko se¢ zeli do 1l optimalno iskoriscenje frakcija

industriji u odabiranju hibrida kukuruza (Radosavljevi¢ i sar. ~Skroba i glutena. Endosperm je sastavljen iz viSe strukturnih de-
2005, Radosavljevié, 2005a i 2005b). lova od kojih su staklasti i brasnasti deo najvazniji za mnoga

svojstva endosperma. Odnos staklastog i brasnastog dela endos-
perma kod razliéitih tipova zrna je razliit. Poznato je da perife-
rene Celije ispod aleuronskog sloja tzv. subaleuronski sloj ili
gusti periferni endosperm obiluje proteinima. Ovaj sloj endos-
perma sadrzi i do 28% proteina, rasporedenog u relativno debe-
MATERIJAL I METOD loj proteinskoj mrezi koja je i uzro¢nik mnogih poteskoca u fazi
rafinacije skroba kod mokre prerade kukuruza. 1z brasnastog de-

~ Zaistrazivanja kukuruza kao sirovine za proizvodnju skroba 3 endosperma ckstrakcija skroba se odvija veoma lako medutim,
je odabrano 15 ZP hibrida. Sve u radu koriS¢ene metode detaljno ;4 maksimalno iskori¢enje skroba iz rozastog dela endosperma

neophodno je u fazi mocenja zrna primeniti agense koji ¢e po-

Zrelo zrno kukuruza koje predstavlja najznacajniju sirovinu
za proizvodnju komercijalnog skroba sastavljeno je iz tri osnov-
na dela: perikarpa (omotac), endosperma i klice. Morfoloska
grada i struktura zrna kukuruza date su na slici 1. Na osnovu
strukture zrna i sastava endosperma svi komercijalno gajeni hib-
ridi kukuruza mogu se svrstati u jedan od pet osnovnih tipova:
zubani, tvrdunci, bras$nasti, kokicari i Secerci. Kod veéine ko-
mercijalnih hibrida odnosi strukturnih delova zrna su sli¢ni, dok
kod specifi¢nih tipova (hibridi siromasni i bogati uljem) moze
biti znacajnijih odstupanja u ovim odnosima.

Endosperm zrna kukuruza je kod svih tipova zrna zastupljen
u najveéem procentu, 70-85% ukupne tezine zrna. Celije endos-
perma su bogate skrobom a umerene u sadrzaju proteina i imaju
ulogu da obezbede dovoljnu koli¢inu energije 1 hranljivih materi-
ja za klijanje embrija. Granule skroba su “zarobljene” u protein-
skom matriksu koji mora biti razbijen u toku postupka mokre

Industrijska prerada kukuruza kod nas nije se ozbiljnije bavi-
la problemom kvaliteta sirovine, pa je namera ovog rada da
skrene paznju na kukuruz kao sirovinu za proizvodnju skroba i
na na taj nacin bar delimi¢no ukaZe na znacaj ovog problema.
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mo¢i njegovom omek$avanju i “rastresanju” veoma zbijene stru-
kture. Aleuronski sloj iako morfoloski pripada endospermu, naj-
¢esce zaostaje u mekinjama bilo da se radi o produktima suve ili
mokre prerade kukuruza.

U hibridima zutih zubana udeo klice u celom zrnu krece se
prosecno ispod 12% dok je kod visokouljanih i opaque-2 hibrida
udeo poveéan i do 16%. Skutelum i embrioni deo su dva najvaz-
nija dela klice od kojih skutelum zauzima oko 80% ukupne tezi-
ne klice. Po svom hemijskom sastavu kukuruzna klica sadrzi
preko 80% ukupnog ulja zrna, preko 80% mineralnih materija,
kao i preko 60% rastvorljivih ugljenih hidrata i oko 20% proce-
nata ukupnog sadrzaja proteina zrna.

Omotac ili perikarp morfoloski pripada endospermu i ima
zastitnu ulogu zrna. Udeo perikarpa u celom zrnu varira zavisno
od tipa hibrida. Njega €ini viSe slojeva razli¢itih vrsta membran-
skih c¢elija, a debljina i propustljivost perikarpa uticu na brzinu
suSenja i bubrenja zrna.

PERIKARP

U savremenim procesima prerade kukuruza tehnolosku vred-
nost zrna najveé¢im delom opredeljuju tipovi endosperma zbog
Cega je od posebnog znacaja uociti razlike u fizickim karakteris-
tikama 1 hemijskom sastavu hibrida sa razli¢itim osobinama en-
dosperma. Rezultati ispitivanja strukture zrna odnosno sadrzaj
perikarpa, klice i endosperma 15 ispitivanih ZP hibrida kukuruza
prikazani su u tabeli 1. Ovi rezultati pokazuju da se udeo fizickih
delova zrna ispitivanih hibrida kretao u slede¢im intervalima
vrednosti: endosperm 79,6-83,3%, klica 10,0-14,7% i perikarp
5,2-9,0%.

Pored strukuture zrna, odredivane su i druge fizicke karakte-
ristike (apsolutna i hektolitarska ili zapreminska masa, gustina,
indeks flotacije i apsorpcije vode, otpornost na mlevenje, udeo
tvrde i meke frakcije endosperma) 15 odabranih ZP hibrida ku-
kuruza. Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 2.

Tabela 2. Fizicke karakteristike zrna ZP hibrida kukuruza*
Table 2. Physical Properties of Kerneles of ZP Maize
Hybrids

Hibrid /Hybrid | AM |HM | G IF |OM | TF |MF |IAV
PERIRE ZP 74b 350,4 |774,4(1,27 | 9,3 | 17,3 [61,9(38,1 [0,258
':‘::::;"F — ZP 243 274,7 1721,01 1,20 |62,5]16,9 |58,2141,8 (0,244
coms e — 4 Soans. | ZP 300b 2969 [729.6| 1,23 [50,5] 13,5 [59.5 [40.5 [0.220
semena (Testa)
At Comsasionm |7P 341 331,4 [783,8] 1,25 [33,7|19,9 [57,3 |42,7 (0,231
S Nz 434 355,1 |780,3 [ 1,26 |22,3| 16,6 |58,8 (41,2 (0,225
CLicA 7P 544 353,1 [766,3| 1,26 |28,2| 14,1 |54,1 |45,9 (0,235
Py ZP 578 304,8 |751,3| 1,27 | 3,0 | 16,9 [61,9(38,2]0,242
— ZP 599 323,6 [718,3] 1,23 [55,2]15,5(55,0{45,0/0,270
ZP 611k 162,4 (902,7(1,32 10,0 {194 (72,8(27,210,233
7P 633 317,8 |737,1] 1,29 | 5,4 | 18,8 |64,5(35,5[0,225
ZP 677 3458 [751,9] 1,26 (20,3 | 14,6 |58,9 (41,1]0,238
SI. 1. Poprecni presek zrna kukuruza ZP 684 344,8 (772,3|1,26 |18,9|13,7 {54,5|45,5]0,246
Fig 1. Cross section of the maize kernel ZP 704 313,1 [740,1{1,22 56,9 | 13,4 |52,3(47,7(0,253
Tabela 1. Struktura zrna ZP hibrida kukuruza 7P 704wx 3257 (721,21 1,26 |14,6 | 11,0 |55,4|44.6 0,289
Table 1. The kernel structure of ZP maize hybrids 7P
— [ Perikarp | Klica/ | Endosperm Rumenka 251,9 [793,0| 1,26 |25,0 | 16,6 (62,6 |37.4(0,271
Hibrid /Hybrid Pe(r;/c‘;‘rp (ioe/“)n End(‘fjr;em Prosek 310,1 |762,9] 1,26 [27,1]15,9 |59,2 |40,8 |0,245
0 0 0
7P 74b 8,1 11,9 79,9 Minimum 162,4 {718,3]1,20 | 0,0 | 11,0 {52,3|27,2|0,220
ZP 243 5,2 12,5 82,3 Maksimum 355,1 (902,71 1,32 |62,5|19,9 72,8 47,7 (0,289
ZE gg?b 2; EZ ;?’g SD 504 459 (0,03 |20,6] 2,5 5,1 5,1 [0,020
7P 434 6’5 11’9 81’7 *AM-apsolutna masa (g)/ 1000-kernel weight (g); HM-
7P 544 6,2 1277 8171 hektolitarska masa (kgm'3)/ test weight (kgm’3);G-gustina, (grem
7P 573 671 11’ 7 82’ 5 *)/ density (g-cm™); IF-flotacioni indeks (%)/flotation index (%);
7P 599 6’7 12’ 6 8037 OM-otpornost na mlevenje, (s)/ milling response. (s);TF-tvrda
ZP 611k 9’0 1 0’0 81’0 frakcija, (%)/hard endosperm (%); MF-meka frakcija, (%)/soft
2 2 2 endosperm. (%); IAV-indeks apsorpcije vode/ water absorption
ZP 633 5,5 11,2 83,3 .
> > > index.
ZP 677 6,3 11,9 81,8 x
7P 684 6.4 11.8 31.8 Apsolutna masa zrna ispitivanih hibrida kretala se u raspo-
7P 704 63 2.6 1.0 nu od 162,4 g (ZP 611k) do 355,1 g (ZP 434). Hektolitarska ma-
) ) ) . . 3. 3
7P 704 6.4 11,9 81,7 sa 1 gustina zrna kretale su se od 718,3 kgm™ i 1,20 gcm™ kod
P Rumoci s B 57 hibrida ZP 599 i ZP 243 do 902,7 kem" i 1,32 gem™ kod hibrida
Prosck/Mean 6’ 6 12’1 81’3 611k. Indeks flotacije kao veoma znacajan pokazatelj tvrdoce
Minimum/Mi 5’2 10’0 79’6 kretao se od 0 za ZP 611k do 62,5 za ZP243. Otpornost na mle-
MHI‘(“T‘“ m/l\l/? 9’0 14’7 83,3 venje je bila u rasponu od 11 s (ZP 704wx) do 19,9 s (ZP 341),
axsimu ax : 2 . dok se udeo tvrde i meke frakcije endosperma kretao od 52,3
SD 1,0 1,0 L1 odnosno 47,7% za ZP 704 do 72,8 odnosno 27,2% za ZP 611k.
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Indeks apsorpcije vode kod ispitivanih hibrida bio je u veoma
Sirokom intervalu, od najnizeg 0,220 (ZP 300b) do najviseg
0,289 (ZP 704wx). Na osnovu ovako dobijenih rezultata moze se
zakljuciti da se ispitivani ZP hibridi kukuruza razli¢itog tipa en-
dosperma znatno razlikuju po svojim fizickim karakteristikama
zrna.

Hemijski sastav zrna kukuruza

Posmatrano sa aspekta primene i koriS¢enja kukuruza hemij-
ski sastav zrna je njegovo najbitnije svojstvo. Skrob je glavni
ugljenohidratni i istovremeno glavni hemijski konstituent zrna
kukuruza. U proseku njegov sadrzaj se kre¢e oko 70%. Najveci
deo skroba nalazi se u endospermu zrna, oko 86-88%, dok su
znacajne koli¢ine ovog dominantnog hemijskog konstituenta
pronadene i u drugim strukturnim delovima zrna. Primenom se-
lekcije zasnovane na molekularnim markerima u cilju dobijanja
zeljenog genotipa koja se sada ve¢ rutinski koristi u programima
oplemenjivanja kukuruza, geneticki je moguce kontrolisati mo-
lekulsku strukturu skroba, a samim tim menjati i njegova svojs-
tva (Drini¢ i Radosavljevi¢, 2007).

Rezultati odredivanja osnovnog hemijskog sastava zrna 15
najSire gajenih ZP hibrida kukuruza, razli¢ite grupe zrenja i raz-
licitog tipa endosperma prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3. Hemijski sastav zrna ZP hibrida kukuruza

Table 3. Chemical composition of Kerneles of ZP Maize
Hybrids

Skrob/ |Proteini /| Ulje/ | Celuloza| Pepeo /

Hibrid/Hybrid Starch | Protein Oil / Cellu- Ash

)| o) | ) |lose%)| (%)
ZP 74b 70,7 9,6 4,8 2,4 1,3
ZP 243 70,2 10,6 5,7 2,0 1,5
ZP 300b 69,6 9,4 6,7 2,0 1,4
ZP 341 69,0 9,3 5,8 2,0 1,3
ZP 434 69,0 9,4 59 2,0 1,4
ZP 544 69,4 10,2 5,1 1,9 1,4
ZP 578 73,0 8,6 5,1 1,8 1,3
ZP 599 67,5 9,6 5.4 2,2 1,4
ZP 611k 68,2 12,7 4,8 23 1,5
ZP 633 72,8 9,9 5,1 2,8 1,4
ZP 677 70,2 9,6 5,1 2,1 1,4
ZP 684 70,5 8,8 4,8 2,1 1,4
ZP 704 70,6 9,6 5,0 2,1 1,4
ZP 704wx 71,2 9,4 4,7 2,3 1,4
ZP Rumenka 67,9 11,1 6,4 2,0 1,5
Prosek/Mean 70,0 9,9 5,4 2,1 1,4
Minimum/Min 67,5 8,6 4,7 1,8 1,3
Maksimum/Max| 73,0 12,7 6,7 2,8 1,5
SD 1,6 1,0 0,6 0,2 0,1

Osnovni hemijski sastav zrna 15 ispitivanih hibrida bio je u
slede¢im intervalima: sadrzaj skroba od 67,5 do 73,0%; ulja od
4,7 do 6,7%; proteina od 8,6 do 12,7%; celuloze od 1,8 do 2,8%
i pepela od 1,3 do 1,5%. Rezultati dobijeni ispitivanjima hemij-
skog sastava i fizickih karakteristika zrna kao kriterijuma kvali-
teta i tehnoloske vrednosti zemunpoljskih hibrida kukuruza su

uporedivi sa rezultatima vodecih istrazivackih centara u svetu.
Velike razlike u ispitvivanim fizi¢kim karakteristikama i hemij-
skom sastavu zrna ZP hibrida kukuruza pruzaju raznovrsne mo-
gucnosti njihove primene. Rezultati ovih istrazivanja ukazuju na
izuzetno veliki znacaj ispitivanja priznatih hibrida kukuruza u
pogledu hemijskog sastava i fizickih karakteristika na osnovu
kojih treba vrsiti izbor odgovarajuéih hibrida za odredenu name-
nu. Iskustva i rezultati dobijeni u Institutu za kukuruz su od izu-
zetnog znacaja 1 mogu se primeniti u §irokoj proizvodnoj praksi
Sto se u krajnjoj meri moze odraziti na jo§ intenzivnije koris¢enje
1 bolju valorizaciju ove naSe najznacajnije ugljenohidratne priro-
dnoobnovljive sirovine. Veoma je vazno da se rad na realizaciji
projekata u oblasti nauke i tehnologije prerade kukuruza koja je
posmatrano i u svetskim razmerama veoma znacajna, interesant-
na i aktuelna, a koji za cilj imaju unapredenje koriS¢enja kukuru-
za nastavi i u buduénosti. Rezultati dosadasnjih nasih i stranih
proucavanja hemijskog sastava i fizickih karakteristika hibrida
kukuruza pokazali su da najveci broj ispitivanih karakteristika
zrna varira u zavisnosti od geneticke osnove odnosno vrste hib-
rida, uslova gajenja i spoljasnje sredine (Bekri¢, 1997, Radosav-
ljevi¢ i sar. 2006, MilaSinovi¢ i sar. 2007a, Radosavljevi¢ i Mila-
Sinovi¢, 2008).

Tehnoloske karakteristike zrna kukuruza

Kao bogat izvor ugljenih hidrata odnosno skoba kukuruz
predstavlja polaznu sirovinu tri osnovna procesa prerade: mokro
mlevenje ili skrobarska prerada, suva ili mlinarska prerada i bio-
tehnoloska/fermentaciona prerada. Usled energetske krize i
ogranicenih rezervi neobnovljivih izvora energije kukuruz je da-
nas postao veom vazna sirovina za proizvodnju bioetanola, bio-
degradabilne plastike i drugih ekoloski bezbednih proizvoda
(Radosavljevi¢, 2006).

Tehnoloski postupak, koji se primenjuje pri mokroj preradi
kukuruza odnosno njegovoj preradi na skrobarski nacin, sastoji
se od nekoliko osnovnih faza:

— Mocenje zra

— Separacija klice

— Izdvajanje mekinje

— Izdvajanje glutena

— Pranje skroba

— Susenje skroba

Skrobarskom preradom kukuruza dobijaju se sledeéi proiz-
vodi: skrob, gluten, mekinje, klica i voda od mocenja (kukuruzni
ekstrakt). U praksi se najcesce srece materijalni bilan sirovine i
finalnih proizvoda prikazan na slici 2.

Najznacajniji parametri za ocenu tehnoloske vrednosti zrna
hibrida kukuruza u mokroj odnosno skrobarskoj preradi su pri-
nos, iskoris¢enje i Cistoca skroba, odnosno sadrzaj proteina u
izolovanom skrobu. Visoko iskoris¢enje i prinos skroba, kao i
nizak sadrzaj proteina u dobijenom skrobu su osnovni pokazate-
lji dobro izvedenog postupka mokrog mlevenja kukuruza. Prinos
skroba predstavlja odnos koli¢ine dobijenog skroba i polazne
koli¢ine zrna, dok je iskoriS¢enje skroba procentualni udeo dobi-
jenog skroba u odnosu na koli¢inu ukupno prisutnog skroba u
zrnu.

Prva ispitivanja fizicko-hemijskih i tehnoloskih svojstava ZP
hibrida kukuruza u procesu mokre prerade uradena su jo$ sredi-
nom sedamdesetih godina proslog veka (Bebi¢, 1974. i 1976).
Laboratorijskim postupkom mokre prerade ispitivano je i pore-
deno Sest razli¢itih hibrida u postipku mokre prerade. Doslo se
do zakljucka da svi ispitivani hibridi nemaju istu tehnolosku
vrednost za skrobarsu industriju. Zuti zubani su dali najveéi pri-
nos suve materije u frakciji skroba, Sto im je, sa klasi¢nog stano-
vista mokre prerade, dalo primat.
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KUKURUZ/MAIZE |— KUKURUZNIEK- (— STOCNO HRANIVO/FEED PRODUCT
1000 ke STRAKT/ STEEP FARMACEUTSKA SI-
WATER ROVINA/PHARMACEUTICAL ROW MA-
TERIAL
KUKURUZNA KUKURUZNO ULJE/MAIZE OIL
KLICA/MAIZE STOCNO HRANIVO/FEED PRODUCT
GERM 78 kg
MEKINJE/BRAN —' STOCNO HRANIVO/FEED PRODUCT
112 kg
GLUTEN/GLUTEN MESANA HRANA/MIXED FEED PROD-
65 kg 1 ucr
SPECIJALNO HRANIVO/SPECIAL FEED
PRODUCT
NATIVAN
SKROB/NATIVE [— MALTODEKSTRIN/MALTODEXTRINS
GLUKOZNI SIRUPI/GLUCOSE SYRUPS
STARCH 680 kg DEKSTROZA/DEXTROSE
VISOKOFRUKTOZNI SIRUPI/HIGH
FRUCTOSE SYRUPS
FRUKTOZA/FRUCTOSE
VISOKOMALTOZNI SIRUPI/HIGH MAL-
TOSE SYRUPS
SECERNI ALKOHOLI/SRUGAR ALCO-
HOLS

MODIFIKOVANI SKROBOVI/MODIFIED
STARCHES

DEKSTRINI/DEXTRINS

ORGANSKE KISELINE/ORGAINC ACIDS
BIODEGRADABILNA PLAS-
TIKA/BIODEGRADABLE PLASTICS
CIKLODEKSTRINI/CYCLODEXTRINS

pozitivnoj korelaciji sa procentom skroba u zrnu kuku-
ruza za razliku od iskorisc¢enja skroba koje nije pokaza-
lo odgovarajucu korelaciju sa sadrzajem skroba u zrnu
kukuruza. Sadrzaj proteina u ispitivanim skrobovima
kretao se od 0,37 do 0,70% i prema literaturnim vredno-
stima ukazuje na prihvatljiv kvalitet dobijenih skrobova
za komercijalne namene u skrobarskoj industrijskoj rep-
rodukciji.

Na slici 3 prikazani su najnoviji rezultati prinosa
skroba dobijeni laboratorijskom simulacijom postupka
mokrog mlevenja odabranih ZP hibrida kukuruza (Mila-
Sinovi¢ i sar. 2007b). Ovi rezultati su pokazali da se pri-
nos skroba za ispitivane genotipove kretao u rasponu od
58,6% za hibrid ZP 611k do 69,3% za hibrid ZP 341 §to
odgovara iskori$¢enju skroba od 83,8% i 95,2%. Najve-
¢e iskoriS¢enje skroba (95,3%) dobijeno je za hibrid ZP
Rumenka ¢iji je prinos skroba bio samo 62,2%. Prinos
glutena bio je najveéi kod hibrida ZP 633 (13,5%), a
najmanji kod hibrida ZP 808 (5,3%), dok se prinos me-
kinja kretao od 7,4% (ZP 737) do 16,4% (ZP 611Kk).
Prinos klice kretao se od 7,2% (ZP 808) do 9,7% (ZP
Rumenka). Dakle, za hibride ZP 341 i ZP 808 dobijeni
su najbolji rezultati u pogledu prinosa skroba. Najvece
iskori§¢enje skroba pokazali su hibridi ZP Rumenka i
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ZP 341. Pored toga, hibrid ZP 808 je imao najmanji pri-
nos glutena i klice. Hibridi ZP 633, ZP 7351 ZP 611k su
imali najve¢i prinos glutena, a najmanji prinos i isko-

SI. 2. Materijalni bilans sirovine i proizvoda mokre prerade
kukuruza
Fig 2. Row material and products balance in wet-milling pro-
cess

Tri decenije kasnije za odredivanje tehnoloskih karakteristika
odabranih, novih i najsire gajenih, ZP hibrida kukuruza u skro-
barskoj preradi koriS¢ena je modifikovana laboratorijska metoda
mokrog mlevenja 100 grama zrna (Milasinovi¢, 2005). Za istra-
zivanja tehnoloskih karakteristika zrna u skrobarskoj preradi
odabrano je 12 ZP hibrida kukuruza, razliite geneticke osnove i
duzine vegetacije, a najvise zastupljenih u proizvodnji. Utvrdeno
je da hibridi sa najve¢im prinosom skroba ne moraju dati i naj-
vece iskoriS¢enje skroba, a da se sa povecanjem prinosa i isko-
riS¢enja skroba smanjuje prinos glutena. Sadrzaj proteina u izo-
lovanim skrobovima je veoma nizak Sto ukazuje na efikasnost
primenjene metode za mokru meljavu i dobar kvalitet dobijenih
skrobova. Sadrzaj amiloze i amilopektina u ovim skrobovima
karakteristican je za normalne kukuruzne skrobove. Hektolitar-
ska masa, gustina zrna i udeo meke frakcije endosperma kao va-
zni fizicki faktori kvaliteta za odredivanje tehnoloske vrednosti
zrna kukuruza u mokroj preradi dale su najveci broj visokih koe-
ficijenata korelacije sa statistickom znacajnoS¢u na nivou vero-
vatnoc¢e 0,05 1 0,01. Ove tri fiziCke karakteristike zrna imale su
najveli uticaj na karakteristike mokrog mlevenja ispitivanih hib-
rida kukuruza. Osnovni hemijski sastav zrna nije znacajno uticao
na prinos 1 iskoriS¢enje skroba, odnosno njihove procesne karak-
teristike. Hibridi sa manjom hektolitarskom masom i gustinom
zrna, a ve¢im udelom meke frakcije endosperma daju ve¢i pri-
nos, iskoriséenje i Cistocu skroba. Utvrdene su jednacine linearne
i viSestruke regresione analize koje mogu posluziti za predvida-
nje tehnoloskog kvaliteta zrna, odnosno prinosa, iskoris¢enja i
¢istoce skroba.

Ispitivana je i mogucnost procesne valorizacije visokouljanih
ZP hibrida kukuruza kao primarne sirovine u procesu vlaznog
(skrobarskog) mlevenja kukuruza (Jovanovié¢, 2007). Sa stanovi-
Sta skrobarske prerade ispitivani uzorci visokouljanih hibrida su
pokazali prihvatljiv i dobar kvalitet i prinos skroba, koji je bio u

riS¢enje skroba. Dakle, sa povecanjem prinosa i isko-
riS¢enja skroba, smanjuje se prinos glutena. Specificni hibridi,
ZP 74b, ZP 611k i ZP Rumenka, imali su najveci prinos mekinja
Sto se je posledica specifi¢ne strukture zrna ovih hibrida (pove-
¢an udeo perikarpa u zrnu).
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Sl. 3. Prinos skroba zrna ZP hibrida kukuruza
Fig 3. Starch yield of maize grain of ZP hybrids

Za razliku od gore pomenutih hibrid vostanog kukuruza, ZP
704wx, pokazao je veoma dobre karakteristike mokrog mleve-
nja. Sadrzaj proteina u izolovanim skrobovima se kretao od 0,11
do 0,29%. Sadrzaj amiloze u izolovanim skrobovima 18 ZP hib-
rida je bio karakteristican za normalne odnosno vostane kukuru-
zne skrobove. Skrobovi izolovani iz specifi¢nih hibrida (ZP 74b,
ZP 611k i ZP Rumenka) imali su sadrzaj amiloze karateristiCan
za normalne kukuruzne skrobove. Sadrzaj rezistentnog skroba
(RS) je bio u korelaciji sa sadrzajem amiloze. U voStanom uzor-
ku skroba RS je bio najnizi, 0,6%, dok je u normalnom skrobu
hibrida ZP 808 njegov sadrzaj bio najvisi, 1,6%.
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Rezultati ovih istrazivanja su pokazali da su hibridi ZP 341,
ZP 808, ZP 578, ZP 704wx i ZP 677 imali veoma dobre karakte-
ristike mokrog mlevenja i kao takvi su veoma pogodni kao siro-
vina za skrobarsku preradu, dok su hibridi ZP 611k, ZP 633, ZP
735 1 ZP Rumenka bili veoma nepogodni za ovaj postupak pre-
rade kukuruza.

ZAKLJUCAK

Geneticka varijabilnost kukuruza pruza tehnoloSkoj preradi
Siroku lepezu najraznovrsnijih kvalitativnih svojstava koja se
mogu optimalno upotrebiti za razliCite proizvode i namene, s je-
dne strane, dok sa druge mogu biti pouzdani putokaz istraziva-
¢ima koji se bave njegovom selekcijom i oplemenjivanjem, ko-
Jjim pravcima usmeriti pojedina istraZivanja u toj oblasti. Za nasu
stvarnost ova Cinjenica ima poseban znacaj iz vise razloga:

— dominantne zastupljenosti kukuruza kao sirovine u pre-

hrambenoj industriji i proizvodnji alkohola,

— visokih prinosa po hektaru i potencijalno moguce znacajne

proizvodnje,

— postojanje specijalizovanih naucnoistrazivackih instituta i

velikog broja hibrida stvorenih u naSim naucnoistrazivackim

centrima,

— razvijene (potencijalno) industrije za tehnoloSku preradu,

— nepovoljne strukture njegove prerade kao i potroSnje u

zemlji, zbog Cega komparativne prednosti u podrucju proiz-

vodnje ili nauke nemogu da dodu do potpunijeg izrazaja, $to
se nepovoljno odrazava na celokupnu poziciju drzavne eko-
nomije.

NAPOMENA: Ministarstvo nauke Republike Srbije, Nacio-
nalni program ,, Biotehnologija i agroindustrija“ Projekat BTN-
321001B: Razvoj novih bioloski vrednih proizvoda od kukuruza.
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