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Sazetak

Diplomskog rada studenta/ice Elena Cavlek, naslova

UTJECAJ TVRDOCE ZRNA KUKURUZA NA IN VIVO PROBAVUIVOST U GOLUBOVA

Kukuruz predstavlja primarno krmivo u hranidbi Zivotinja ,ali su podaci o
probavljivosti zrna kukuruza u golubova minimalni, pogotovo hibrida kukuruza koji se
razlikuju u svojim fizikalnim karakteristikama. Stoga je cilj rada bio istraZiti utjecaj tvrdoce
kukuruzana in vivo probavljivost, proizvodne parametre, pH fecesa i mikrobiotu fecesa u
golubova. U 15 odvojenih kaveza 15 golubova bilo je podijeljeno u 3 skupine te je svaka
skupina golubova hranjena s jednim od triju hibrida kukuruza koji su se razlikovali u tvrdoci
zrna. Rezultati istrazivanja pokazali su da tvrdi hibrid ima signifikantno viSu probavljivost u
odnosu na najmeksi hibrid (88,40 % vs 84,69 %), ali ne i u odnosu na hibrid koji je pokazivao
srednju tvrdocu i srednju probavljivost (87,55 %). Dodatno, hranidba s najtvrdim hibridom
ukazala je na povoljnije karakteristike fecesa: nizi, ali ne preniski pH (7,11) i veéi broj
laktobacila u fecesu (1,25x10' CFU/g) u odnosu na ostala dva hibrida (pH: 7,77 i 7,36;
laktobacili: 3,9x10® CFU/g i 9,2x10® CFU/g). Salmonela nije pronadena niti u jednom fecesu
golubova. Ovo istrazivanje ukazuje na vaznost fizikalnih karakteristika hibrida u odabiru
odgovarajuceg hibrida kukuruza u hranidbi golubova pri ¢emu tvrdi hibridi imaju bolju
probavljivost i daju povoljnije karakteristike fecesa.

Kljucne rijeci: golub, tvrdoéa kukuruza, probavljivost ST, mikrobiota fecesa



Summary

Of the master’sthesis— student Elena Cavlek, entitled

THE INFLUENCE OF CORN GRAIN HARDNESS ON /N VIVO DIGESTIBILITY IN PIGEONS

Corn is the primary feed in animal nutrition and is therefore important in pigeon
feeding, but data on the corn digestibility in pigeons is minimal and insufficient for modern
pigeon feeding, especially of corn hybrids that differ in their physical characteristics.
Therefore, the aim of this study was to investigate the influence of corn grain hardness on
the in vivo digestibility, consumption, growth, and fecal pH and fecal microbiota in pigeons.
In 15 separate cages 15 pigeons were divided into 3 groups whereeach group of pigeons was
fed with one of three corn hybrids differing in grain hardness. The results of the study
showed that hybrid showing the highest hardessnes has a significantly higherdigestibility
compared to the softest hybrid (88.40% vs. 84.69%), but not with the third hybrid of medium
hardness and digestibility (87.55%). In addition, feeding with the hardest hybrid resulted in
more favorable fecal characteristics: lower but not low pH (7.11) and higher number of
lactobacilli in the feces (1.25x10'° CFU/g) compared to the other two hybrids (pH: 7,77 and
7.36, lactobacilli: 3.9x10% CFU/g and 9.2x10® CFU/g). Simonella was not found in any feces of
pigeons regardless of hybrid pigeons consumed. This study indicates the importance of the
physical characteristics of hybrids in selecting the appropriate corn hybrid in pigeon nutrition
where hard hybrids resulted in higher digestibility and more favorable fecal characteristics.

Keywords: pigeon, corn hardness, ST digestibility, fecal microbiota



1. Uvod

Prvi kontakt ¢ovjeka i goluba zabiljeZen je jo$ u starijem kamenom dobu, kada je covjek
Zivio u pecini te lovio golubove i sakupljao njihova jaja u svrhu prehrane obitelji. Kako je
vrijeme odmicalo tako su ljudi sve viSe boravili s golubovima i njihovim mladuncima u svrhu
pripitomljavanja i uzgoja Zivotinja kao dragocjen izvor mesa i jaja. Prvi uzgoj golubova
zabiljezen je u starom vijeku izmedu rijeke Eufrata i Tigrisa, a ubrzo se proSirio Sirijom i
Ciprom. |z Sirije je pitomi golub prenijet u Grcku gdje je dobio svoju ulogu u prijenosu poste.
Kako su golubovi sluZili u prijenosu pisama, tako se brzo prosirio njihov uzgoj na podrucje
Italije odnosno na podrucje grada Rima te se iz Rima postepeno Sirio na ostala podrucja
Europe. Rimljani su izrazito brzo napredovali u uzgoju tadasnjih golubova i prvi vodili mati¢ne
knjige svojih jedinki. Umaticeni golubovi su imali dodatku vrijednost i svoju cijenu.

Razvoj suvremenog golubarstva se grana uglavnom u dva pravca, a to je uzgoj golubova
za sport, zabavu i izloZzbe, uglavhom kao hobi ili za ekonomski uzgoj odnosno proizvodnju
mesa. Danas ima vedi znacaj uzgoj golubova za meso jer je poznato da golublje meso ima
povoljne dijetalne osobine, koriste ga osobe s dijabetesom i osobe koje imaju probavne
poremedaje. Kako bi se postigao maksimalan uspjeh u uzgoju golubova (ili hobi ili za meso),
uzgajivaCi trebaju poznavati osnove reprodukcije, uvjete smjestaja, selekciju i Sto je
najznacajnije, hranidbu goluba.

Kukuruz je najviSe koriStena Zitarica u hranidbi golubova u Hrvatskoj te je i jedan od
najvaznijih sastojaka konzumnih smjesa za golubove. Najvise se koristi zato Sto kukuruz
dobro uspijeva u nasem podneblju te ga ljudi mogu sami uzgojiti bez financijskih optereéenja
kupovne hrane. Dodatno, koristenje kukuruza u hranidbi Zivotinja proizlazi i iz njegovih
izvrsnih nutritivnih karakteristika. U prosjeku kukuruz u usporedbi s ostalim Zitaricama sadrzi
u najvecoj mjeri Skrob (64 % ST) te je jedna od energijom najbogatijih Zitarica kojom se mogu
hraniti sve vrste i kategorije domacih Zivotinja. Skorb se nalazi u granulama u endospermu
zrna koje su obavijene skladiSnim proteinima zeinima koji utje¢u na dostupnost Skroba, ali i
na fizikalno-kemijske karakteristike zrna. Tvrdoc¢a zrna je jedna od vaZnijih fizikalnih
karakteristika koja upuéuje na tip endosperma zrna, ali i na moguéu hranjivost zrna
kukuruza. lako se izrazito Cesto koristi, kukuruz u hranidbi golubova nije detaljno istrazen,
nema podataka o njegovoj hranjivoj vrijednosti, probavljivosti i utjecaju na kvalitetu mesa i
zdravlje golubova ili mikrobiotu probavila. Opcenito, mikroorganizmi u probavilu Zivotinja
ovise o tipu hranidbe te imaju znacajan utjecaj na proizvodna svojstva Zivotinja.



1.1. Cilj istrazivanja

Domadi golubovi uzgajaju se ve¢ dugi niz godina, ali je vrlo malo poznato o njihovoj
hranidbi i hranidbenim potrebama. Kukuruz danas cini najvaZnije energetsko krmivo u
hranidbi Zivotinja pa tako i u hranidbi golubova, ali podaci o probavljivosti zrna kukuruza kod
golubova su minimalni i za suvremenu hranidbu golubova nedostatni. Prema dosupnim
literaturnim podacima vidljivo je kako fizikalna svojstva zrna ukazuju na tip endosperma
zrna, a koji izravno utjece na probavljivost zrna u monogastri¢nih i poligastri¢nih Zivotinja
dok su podaci za golubove nedostupni. Na temelju navedenog formirane su sljedece
hipoteze i cilj istrazivanja:

1. Razli¢iti hibridi kukuruza koji se razlikuju u tvrdodi zrna znacajno ce se razlikovati u
in vivo probavljivosti suhe tvari u golubova pri ¢emu ¢e tvrdi hibridi imati viSu in
vivo probavljivost suhe tvari

2. Povedanje tvrdoce zrna razlic¢itih hibrida utjecat ¢e povoljno na proizvodne
parametre u golubova

Cilj rada je ustanoviti utjecaj tri razli¢ita hibrida kukuruza koji se razlikuju u tvrdoci
zrna kukuruza na in vivo probavljivost suhe tvari i proizvodne parametreu golubova.
Usporedno ce se ispitati i utjecaj hranidbe razli¢itim hibridima kukuruza na pH fecesa i
mikrobiotu fecesa u golubova.



2. Razrada literature

2.1. Kukuruz

Kukuruz (Zea mays L.) je ratarska kultura koja potjece iz Srednje Amerike gdje se uzgaja
jo$ od 7,000 godina prije naSe ere. Iz Meksika, koji se smatra pradomovinom kukuruza,
prosirio se na sjever prema Kanadi i na jug prema Argentini. Otkricem ameri¢kog kontinenta
prenesen je u Europu, gdje se iz Spanjolske prosirio na Francusku, Njemacku, Austriju te na
istok Europe, a zatim i na druge kontinente. Na podrucje Balkana kukuruz je donesen u 17.
stolje¢u, a u naSe podrucje za vrijeme Habsburske Monarhije. Danas se kukuruz uzgaja u
cijelom svijetu; podruéje uzgoja vrlo mu je veliko, sto mu omogucava razli¢ita duljina
vegetacije, raznolika moguénost upotrebe i izvrsna prilagodljivost, tako se kukuruz moze
uzgajati i na losijoj kvaliteti tla i u loSijim klimatskim uvjetima (Grbesa 2016.).

Od svih Zitarica kukuruz se najviSe proizvodi u svijetu (988 milijuna tona godisnje).
Proizvodnja kukuruza iznimno je vazna privredna djelatnost, primjerice u SAD-u je u 2014.
godini ostvarila prihod od gotovo 62 milijarde dolara, Sto je vise nego u proizvodnji svih
ostalih Zitarica zajedno (Grbesa 2016.). SAD je glavni proizvodac kukuruza te ga slijede Kina,
Europska Unija i Brazil. Europska Unija proizvodi viSe nego dovoljno psSenice (127 %) i je€ma
(124,4 %) i nedovoljno kukuruza (87,3 %) za zadovoljenje hranidbenih potreba vlastite
animalne proizvodnje. Tocnije, u hranidbi Zivotinja potrosi se najvise ili 67 % svjetske
proizvodnje kukuruza pa on od svih ratarskih i industrijskih kultura najvise ili 33 % podmiruje
energetske i ¢ak 13 % proteinskih potreba svjetske animalne proizvodnje (Grbesa 2016.). U
Europskoj Uniji proizvede se 78 milijuna tona kukuruza i joS se uveze 11,5 milijuna tona
Zitarica za hranidbu Zivotinja. Najveca je proizvodnja (u milijunima tona u 2014.) kukuruza u
Francuskoj (18,5) pa Rumunjskoj (12), slijede Italija i Madarska (9,2). lako Hrvatska proizvodi
2,1 milijun tona ili 2,7 % europske proizvodnje, mi smo 10. po redu proizvodac kukuruza
medu 28 drzava Europske Unije (Grbesa 2016.).

Gospodarski znacaj kukuruza proizlazi iz svojstava same biljke, raznovrsnosti
upotrebe i obima proizvodnje. Gotovo svi dijelovi biljke kukuruza, osim korijena, mogu
posluZiti za preradu pa upravo to daje kukuruzu poseban ekonomski znacaj. Veé dugi niz
godina biljka kukuruza je poznata po raznovrsnoj upotrebi kao hrana, krma, bezalkoholno,
alkoholno pice, gradevinski materijal, gorivo, kao ljekovita i ukrasna biljka. Kako je
napredovala industrija tako se od svih dijelova biljke poéeo stvarati veliki asortiman
proizvoda koji se sada broje na viSe stotina (Bekri¢ i Radosavljevi¢ 2008.). Prema Grbesi
(2016.), 60-80 % proizvedene koli¢ine kukuruza potrosi se u hranidbi Zivotinja, a ostatak
kukuruza se upotrebljava u proizvodnji bioetanola i motornog goriva. Pored bioetanola,
posljednjih nekoliko godina, veliku paznju privukao je i novorazvijeni biopolimer PLA (engl.
polylactic acid, PLA) koji se proizvodi iz kukuruza (Bekri¢ i Radosavljevi¢ 2008.).



2.1.1. Klasifikacija kukuruza

Kukuruz ima Sirok areal rasprostranjenosti. U Hrvatskoj je najzastupljeniji usjev, a
prosjecan prinos je oko 9 tona po hektaru (FAOSTAT, 2019.). U razvijenim zemljama siju se
hibridi kukuruza visokog i stabilnog uroda te dobre otpornosti na odredene bolesti, dok je u
nerazvijenim zemljama upotreba hibrida vrlo rijetka. Svi europski hibridi nastali su klasi¢nim
metodama oplemenjivanja bez manipulacije genima, dok se na americkom trzistu nalazi i
genetski modificirani kukuruz. Bio kukuruz hibrid ili ne, postoje razli¢ite karakteristike zrna.
Kukuruz je izrazito varijabilna biljka, tako na temelju karakteristika zrna postoji 9 razliCitih
tipova ili podvrsta kukuruza (Grbesa 2008.).

Prema Kovacevic i Rastija 2014. (Efinger, 2020.) kukuruz se prema karakteristikama zrna
dijeli na:

1. Zea mays indentata (zuban)- ima najvece gospodarsko znacenje. Stvara visok i debeli
klip cilindri¢nog oblika s obi¢no 16 do 18 redova zrna. Zrno je Zute, bijele ili crvene
boje i relativno krupno te plosnato. Rub zrna je staklaste grade, a vrh i unutrasnjost
su brasnavi. Zuban ima visoke prinose zrna, ali je slabije kvalitete u kontekstu ljudske
prehrane (Kovacevic i Rastija 2014., Efinger, 2020.);

2. Zea mays indurata (tvrdunac)- ima veliki gospodarski znacaj i Sirok areal
rasprostranjenosti. Ima najvecu botanicku raznolikost na razini podvrste. Klip je manji
i tanji nego kod zubana i obi¢no ima 8 do 12 redova zrna. Visina biljke je u pravilu
manja nego kod zubana, a sklon je stvaranju zaperaka. U usporedbi sa zubanom zrna
su manja, bijele, Zute, narancaste i crvene boje, okruglasta i tvrda te sjajnije povrsine
jer sadrze vise bjelancevina (Kovacevic¢ i Rastija 2014., Efinger, 2020.);

3. Zea mays saccharata (Secerac)- nastao je mutacijom zubana i tvrdunca (pojava
recesivnih gena tzk. sugary gena). Stabljika je niza s viSe zaperaka i klipova, sklona je
polijeganju i slabije otpornosti na bolesti i Stetnike. U gospodarskoj zriobi zrna su
smezurana, a endosperm je caklav i poluproziran sa malo skroba a puno vodotopivih
proteina i masti. Secerac se koristi u ljudskoj prehrani u fazi mlije¢ne i mlije¢no-
voStane zriobe (Kovacevic i Rastija 2014., Efinger, 2020.);

4. Zea mays everta (kokicar)- je jedna od najstarijih podvrsta kukuruza. Sklon je
stvaranju viSe klipova na jednoj stabljici pri ¢éemu su klipovi sitniji. Zrno je takoder
puno sitnije te mozZe biti okruglo i izduZzeno, a prinos zrna je nizak u usporedbi s
veéinom ostalih podvrsta. Zagrijavanjem zrna oslobada se vodena para iz Skrobnih
zrnaca te se povecava volumen zrna koje dovodi do pucanja perikarpa. Povecanje
volumena zrna jedan je od kriterija kvalitete kokicara. Zrno je izduzenog, zaosStrenog i
ekstremno tvrdog endosperma. Endosperm je skoro u potpunosti caklav osim malog
dijela oko klice gdje je brasnast (Jurisi¢ 2008., Aleus, 2011.);



5. Zea mays amylacea (mekunac)- je podvrsta koja ima mekano zrno bez sjaja i
brasnasti endosperm bogat Skrobom te je pogodan u prehrambenoj industriji kao
sirovina za dobivanje Skroba. Ima krupno zrno bijele, plave i ljubi¢aste boje, a klica se
lako odvaja od endosperma te se iz njega dobiva Skrob visokog stupnja cistoce.
Slabije je otpornosti prema bolestima pa se stoga uzgaja u podrucjima sa suhom
klimom (Kovacevic i Rastija 2014., Efinger, 2020.);

6. Zea mays ceratina (voStani kukuruz ili vostanac)- je podvrsta kukuruza koja nema
osobito gospodarsko znacenje i uskog je areala rasprostranjenosti. Nastao je
mutacijom odnosno pojavom waxy gena na devetom kromosomu. Zrno je slicno
tvrduncu, ali ima mutan sjaj po ¢emu je i dobio ime. Unutrasnjost endosperma je
mekana i brasnasta, a vanjski dio je tvrd, neproziran i podsjeca na vosak (Kovacevi¢ i
Rastija 2014., Efinger, 2020.);

7. Zea mays semidentata (poluzuban)- je vrlo slicn zubanu, ali ima manje izrazena
udubljenja na zrnu u odnosu na zubane te ima nesto vedi sadrzaj endosperma (Jurisi¢
2008., Aleus, 2011.);

8. Zea mays amylo-saccharata (Skrobni Seéerac)- je podvrsta sa svojstvima izmedu
Secerca i Skrobnog kukuruza. Zrno je klinasto, donji dio je brasnast, a gornji je caklav i
smezuran te sadrzi staklasti poluprozirni endosperm s malim sadrzajem Skroba.
Nema veliko gospodarsko znaéenje, a uglavnom se uzgaja na podruéju Juzne Amerike
(Kovacevi¢ i Rastija 2014., Efinger, 2020.);

9. Zea mays tunicata (pljevicar)- je specifi¢na i vrlo rijetka podvrsta kukuruza kod koje
su zrna na klipu obavijena pljevicama. Nema veliko gospodarsko znacenje, a nastala
je mutacijom odnosno pojavom tunica (Tu) gena na ¢etvrtom kromosomu pri ¢emu je
svako zrno umotano u pljevicu (Kovacevic i Rastija 2014., Efinger, 2020.).

Prema Grbesa 2008., najvisSe su zastupljene podvrste kukuruza zubana (Zea mays
indentata) i tvrdunca (Zea mays indurata) te im pripada najveci broj kultivara i hibrida, radi
njihove namjene u hranidbi Zivotinja gdje se i najvise kukuruz upotrebljava. Bitno je prilikom
sjetve odvojiti vremena za odabir sjetvenog kukuruza s obzirom na karakteristike zrna i
njegove kasnije namjene (hranidba Zivotinja, prehrana ljudi, bioetanol itd.). Odabir hibrida
kukuruza za sjetvu odreduje njegova pogodnost da se ostvare visoki prinosi i otpornost na
bolesti u agroekoloskim uvjetima (FAO grupa) sjetvenog podrucja, a zatim se gleda njegova
namjena. U RH se za hranidbu Zivotinja siju hibridi razli¢itih udjela caklavog i brasnastog
endosperma (slika 2.1.1.1.), dok su za prehrambenu industriju najvazniji Secerac i hibridi s
caklavim endospermom. U proizvodnji etanola koriste se hibridi s visokim udjelom Skroba,
zrnom velikih dimenzija i srednje gustoce (Paulsen i sur. 2003., Aleus 2011.).
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Slika 2.1.1.1. PoloZaj i odnos tvrdog i mekog endosperma te oblik zrna kod Cetiri podvrste

kukuruza
Izvor: https://www.bib.irb.hr/799429/download/799429.Andrej_Medvecki_diplomski.pdf

2.1.2. Struktura zrna

Poznavanje grade i strukture zrna kukuruza vazno je kako bi se razumio kemijski sastav i
hranidbena vrijednost kukuruza. Kao S$to je vidlivo iz slike 2.1.2.1. Cetiri osnova dijela zrna
kukuruza su endosperm, klica, omotac (perikarp) i drSka zrna (Grbesa 2016., Vlajsovic,
2020.). Grada zrna farmeru je odlican pokazatelj hranidbenih i fizikalnih svojstava zrna.
Najvedi dio mase zrna 83,77 % Cini endosperm, slijedi klica s 11,35 %, pa kosSuljica ili omotac s
5% i s manje od 1 % drika (Grbesa 2008.). Skrob ¢ini 86—89 % ukupne teZine endosperma
(Watson 2003., Aleus, 2011.).
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Slika 2.1.2.1. Grada zrna kukuruza
Izvor:https://www.researchgate.net/profile/Darko-
Grbesa/publication/266217637_Bc_hibridi_kukuruza_u_hranidbi_zivotinja/links/594010d9a6fdcce5723384c8/Bc-hibridi-
kukuruza-u-hranidbi-zivotinja.pdf

Endosperm se sastoji od dugih stanica u kojima se nalaze granule Skroba omotane
proteinima u kojima dominira skladisni protein kukuruza (zein). U endospermu se nalazi 98 %
Skroba kukuruza pa njegov udjel pokazuje sadrzaj Skroba. Zrno kukuruza sastoji se od
razliCitog udjela caklavog i brasnastog endosperma te njihov omjer odreduje fizikalna i
kemijska svojstva hibrida (Grbesa 2008.).

Brasnasti endosperm se nalazi u unutrasnjosti zrna gdje obavija klicu. Sastavljen je od
krupnih i okruglih granula Skroba, obavijenih tankom proteinskom ovojnicom koje su
okruzene zra¢nim dzepovima (Zhang i Xu 2019., Vlajsovi¢, 2020.). Sastoji se od preko 90 %
Skroba te malo proteina i ulja. Brasnasti endosperm je skloniji lomu, ima manju hektolitarsku
tezinu, manje proteina i ulja, ali viSe skroba od caklavog endosperma (Grbesa 2008.).

Caklavi ili roznati endosperm se nalazi odmah ispod perikarpa te je odgovoran za
¢vrstoéu samoga zrna. Sastavljen je od granula Skroba obavijenih debljim proteinskim
omotacem nego granule skroba kod brasnastog endosperma te se on ne mijenja tijekom
suSenja. Osim Skroba u caklavom endospermu moZiemo nadi proteine i ulje. Caklavi
endosperm sadrZi vise amiloze u Skrobu i proteina koji obavijaju granule Skroba. Proteinska
tijela su veca i brojnija u caklavom nego brasnastom endospermu (Zhang i Xu 2019.,
Vlajsovi¢, 2020.). Koli¢ina caklavog endosperma u zrnu odredena je genetski i raste sa
sazrijevanjem i gnojidbom dusikom.

Prema omjeru brasnastog i caklavog endosperma kukuruzno zrno se dijeli na: tvrdunce,
polutvrdunce, poluzubane i zubane. Zrna s viSim udjelom brasnastog endosperma su
mekanija i daju sitniju meljavu, a s visSim udjelom caklavog su tvrda i daju krupniju meljavu pa
se Skrob iz zubana brze probavlja od Skroba iz tvrdunaca. Komercijalni hibridi sadrze od 20
do 80 % Skroba u caklavom endospermu. Tvrdunci sadrze pretezito zbijeni teski caklavi



endosperm pa im je kruna zrna zbijena, okrugla i bez udubljenja (Grbesa 2008.). Slika 2.1.2.2.
prikazuje smjestaj caklavog i brasnastog endosperma u zrnu kukuruza.

Hibridi koji sadrze vise caklavog endosperma sadrze viSe proteina, ulja, imaju vecu
¢vrsto¢u (manje lomova), vecu hektolitarsku masu i ve¢u masu 1000 zrna. Perad bolje
iskoristava (polu)tvrdunce, hibride s visim udjelom caklavog nego brasnastog endosperma.
Hibridi s visokim sadrzajem caklavog endosperma su ukusniji zbog viSeg sadrzaja ulja i za
probavni sustav zdraviji zbog visokog udjela rezistentnog Skroba (Grbesa 2008.).
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Slika 2.1.2.2. Smjestaj caklavog i brasnastog endosperma u zrna
Izvor: https://www.researchgate.net/figure/The-corn-kernel-structure_figl 49176833

Klica se nalazi iznad drske te ¢ini 10-12 % mase zrna kukuruza. Sastoji se od
skuteluma i embrija te ima ulogu skladiSta hranjivih tvari i hormona za embrio. Uglavnom se
sastoji od ulja (33 %) i proteina (18,4 %) te Secera i pepela (10,8 %). Protein klice je znatno
boljeg aminokiselinskog sastava nego protein endosperma, ¢ak je hranjiv kao animalni
protein (Grbesa 2008.). Od ukupne koli¢ine ulja u zrnu, najveci postotak se nalazi upravo u
klici (82,1 %). Isto vrijedi za minerale i Secere, Sto potvrduje Cinjenicu da je klica skladiste
hranjivih tvari za razvoj embrija (Grbesa 2016., Vlajsovi¢, 2020.).

Vanjski tanki omotac ili koSuljica sjemena kukuruza ¢ini 5 % suhe mase zrna i pri
mljevenju se izdvaja kao kukuruzne posije. Sastoji se skoro isklju¢ivo od vlakana (90 %) i Stiti
unutrasnjost zrna od mehanickih i bioloskih oSteéenja (Grbesa 2008.).

2.2. Karakteristike probavnog sustava golubova

Prema Pavici¢ (2002.), probavni sustav ptica se bitno razlikuje od probavnog sustava
sisavaca. Samo uzimanje hrane razli¢ito je od uzimanja hrane u sisavaca pa su se u tom
smjeru probavni organi i razvili. U probavni trakt ptica ubrajamo: usta, Zdrijelo, jednjak,
Zeludac, crijeva, jetru i gusteracu (slika 2.2.1.). Usne i obrazi u golubova nisu razvijeni, a



sjekuti¢ne i donjovilicne kosti oblikovane su u kosStanu podlogu kljuna. Kljun golubova je
zaSiljen na vrhu. Osnovu mu ¢ine kosti gornjeg i donjeg kljuna te su presvuéene roznatom
navlakom. Meko nepce nije razvijeno, a granicu izmedu usne i Zdrijelne Supljine oznacdava
red bradavicastih tvorevina na straznjem dijelu tvrdog nepca i korijenu jezika. U ustima se
nalazi jezik koji je na kraju zaSiljen i slabo pokretan.

Transport hrane kroz usta moze se izvrsiti putem nekoliko mehanizama, a sam nacin
ovisi o veliCini i teZini hrane. Postoje dva mehanizma transporta hrane kroz usta: prvi
mehanizam je "uhvati i baci" za velika zrna, a drugi mehanizam je "klizni i slijepi" koji se
koristi za transport sitnih zrna. Transport velikih zrna se naziva jo$ i pravi mehanizam jer
golubovi uzimaju hranu tako da zrno bace u visinu pomocu trzaja glave te pritom otvore
kljun kako bi zrno uslo u usta. Mehanizam “klizni i slijepi“ se dogada nakon mehanizma
“uhvati i baci“ kada zrnca nisu dobro smjestena u kljunu te se ona moraju premjestiti u
odgovarajuci dio kljuna. Zrnca se mogu pomaknuti pomocu pokreta jezika ili opet trzajem
glave (Zweers 1982.).

Jednjak predstavlja dio probavnog trakta koji se moZze jako Siriti, a pruza se od Zdrijela
do Zljezdanog Zeluca. Pred ulaz u tjelesnu Supljinu jednjak se vreéasto Siri i stvara voljku.
Voljka je kod golubova simetri¢no podijeljena u dvije vredice i nalazi se ispod koze, s lijeve i
desne strane vrata. lznutra je presvucena sluznicom u kojoj ima dosta mukoznih Zlijezda.
Golubima sluZi kao mjesto sakupljanja hrane. Zbog prisutnih mukoznih Zlijezda koje luce
enzim mucin dolazi do razmeksavanja hrane. Kod golubova voljka je karakteristicna zato Sto
se nakon sedmog dana sjedenja na jajima pocinje naglo razvijati, Sto se nastavlja sve do
nekoliko dana poslije izlaska mladunca iz jajeta. Voljka tijekom perioda sjedenja na jajima
odeblja za 3 mm te se stanice pune maséu. Nakon toga se epitelne stanice postepeno ljuste i
padaju u Supljinu voljke. Na taj nacin nastaje takozvano golublje mlijeko. Golublje mlijeko
proizvode oba spola te sluzi kao hrana mladuncima u njihovim prvim danima Zivota.
Praznjenje voljke ovisi o njenoj ispunjenosti hranom. Ako se u voljci nalazi hrana razli¢ite
¢vrstoce tada ée u Zeludac ic¢i prvo najmeksa hrana (Pavici¢ 2002.).

Zeludac u ptica pa tako i u golubova je podijeljen na Zljezdani zeludac i misi¢ni Zzeludac
koji su spojeni kratkim suzenjem (isthmus). U Zljezdanom Zelucu se luce Zelu€ani enzimi i
klorovodi¢na kiselina te se tako pomijesSani sadrzaj potiskuje u misiéni zeludac. U epitelu
Zljezdanog Zeluca nalazimo dva tipa stanica: epitelijalne koje luée sluz i parietalne koje luce
klorovodi¢nu kiselinu i pepsin. Misi¢ni Zeludac ima oblik diska te je graden od Cetiri misi¢a
koji su poslozeni tako da se rotacionim kretnjama vrsi mehanicka razgradnja hrane (Harrison
i Lightfoot 2006., Vlasi¢, 2019.). Sluznica mu je pokrivena ¢vrstom roznatom membranom
koja je sekret Zlijezda sluznice misi¢nog dijela Zeluca. Uz pomo¢ kamenciéa koji se nalaze u
njemu i vlastitih kontrakcija u Zelucu se melje zrnasta hrana. Sitni kamenci¢i koji potpomazu
mehanicko usitnjavanje hrane i izazivaju refleksni nadrazaj, potpuno se troSe i postaju glatki.
Odstranjuju se iz organizma u obliku sitne, fine prasine preko usta ili kloake (Pavici¢ 2002.).

Anatomski razlikujemo tri dijela tankog crijeva: dudenum, jejunum i ileum.
Duodenum se uzdiZe iz pilorusa misiénog Zeluca i ¢ini dvostruku petlju na desnoj strani oko
gusterace te prelazi u jejunum. Pri zavrSetku, ulijevaju se dva Zucovoda i odvodni kanali



gusterace. NajviSe crijevnih resica nalazimo u duodenumu. Jejunum se razlikuje svojom
duZinom i zelenosivom bojom od ostalih dijelova crijeva. lleum je krace i nesSto deblje crijevo
od jejunuma. Izmedu jejunuma i ileuma nema vidljive granice. Cijelo tanko crijevo pokriveno
je jednostavnim cilindriénim epitelom s mnogo vrcastih stanica (Pavici¢ 2002.). Debelo
crijevo je znatno krace nego u sisavaca te je otprilike iste debljine kao i tanko crijevo
(O'Malley 2005., Vlasi¢, 2019.). U golubova postoje dva vrlo kratka slijepa crijeva, duga svega
nekoliko milimetara. Kolon nalazimo s donje strane kraljeznice. Ono zavrSava proSirenjem,
koje na kraju prelazi u kloaku (Pavici¢ 2002.). Crijeva i crijevne resice pomazu u apsorpciji
hranjivih tvari u tijelo. Ostatak koji se nije apsorbirao ide kao otpad u debelo crijevo te se
izluCuje kroz kloaku. Prema Vazacova i Miinzbergova (2013.), vrijeme prolaska hrane kroz
crijeva krece se od 55 do 140 minuta kod golubova. Medutim vrijeme prolaska ovisi o
mnogobrojnim faktorima kao Sto su: sastav hrane, konzistencija, tvrdoéa, sadrzaj vode ili
koli¢ina konzumirane hrane. Probavni sustav ptica zavrsava necisnicom ili kloakom (cloaca) u
koju se ulijevaju izvodni kanali probavnog, spolnog i mokraénog sustava (Klasing 1999., Vlasi¢
2019.).

Small intestine
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ventriculus : ‘ Gall bladder
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Pancreas

Slika 2.2.1. Probavni sustav peradi
Izvor:http://people.eku.edu/ritchisong/birddigestion.html

Jetra je najvecéa Zlijezda u organizmu i ima neobi¢no vainu ulogu u cjelokupnoj
hranidbi. Njezine stanice izluéuju Zué¢ koja se pomocu malih Zu¢nih kanala sakuplja i preko
Zucovoda izravno, u golubova, odvodi u crijevo gdje sudjeluje u probavi hrane. Ona lezi u
donjem dijelu tjelesne Supljine. Sastoji se od dva dijela i to desnog i lijevog reznja. U
golubova je desni rezanj dva puta teZi i vedi od lijevog. Zuéne vrecice u golubova nema, nego
se zu¢ pomocu dva Zucovoda neprestano ulijeva u duodenum (Pavici¢ 2002.). U odnosu na
masu tijela znatno je vec¢a nego kod sisavaca (Klasing 1999., Vlasi¢, 2019.).
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Gusteraca se nalazi izmedu oba kraka duodenuma. Iz gusterace izlaze tri tanka
odvodna kanalic¢a koji ulijevaju gusteracin sadrzaj pored Zu¢ovoda u duodenum. Gusteraca je
duga, uska i Zuckastocrvenkasta (Pavici¢ 2002.).

Eksperimentalna procjena probavnog sustava goluba pokazala je da je prosjecna
brzina prolaska hrane izmedu 5,3 i 8,6 sati, ovisno o prirodi upotrijebljenog markera. Ukupna
dnevna proizvodnja fecesa, ovisno o koli¢ini konzumirane hrane se krec¢e u rasponu od 11 g
do 26 g u razdoblju od 24 sata te jedan golub godiSnje moZe proizvesti 4-12 kg izmeta
(Spennemann i Watson 2017.).

2.2.1. Feces golubova - fizikalno-kemijske i mikrobioloske karakteristike

Prema Spennemann i Watson (2017.), golubovi koji su hranjeni s veéim postotkom
proteina u smjesi i golubovi koji su pili ad libitum vodu u kavezu izlucivali su feces s vise
mokraéne kiseline odnosno bio je nizi pH fecesa. Isto tako, zabiljezili su razlike pH fecesa u
odnosu na spol goluba. Kada Zenka goluba iskoriStava hranu za proizvodnju jaja, kalcij se
talozi u ljusci te se ne izluCuje putem fecesa pa je feces Zenke tada nesto nize pH vrijednosti
od muzjaka. Isto tako, prema Spennemann i Watson (2017.), pH fecesa se moze razlikovati za
dvije pH jedinice unutar jedne vrste ovisno o hrani koju konzumiraju Zivotinje. Zivotinje koje
su hranjenje potpunom krmnom smjesom su izlucivale kiseliji feces (pH 5,5), dok su Zivotinje
koje su bile na dijeti izlu¢ivale blago luznati feces (pH 7,9).

Prema Martin i sur. (1972.), najceS¢e anaerobne bakterije izolirane iz fecesa goluba
su: Eubacterium lentum i Clostridium perfringens. Tijekom bakterioloske analize otkriven je
nedostatak anaerobnih gram negativnih bakterija u fecesu. Od fakultativno anaerobnih
bakterija zabiljezene su: Lactobacillus sp., Staphylococcus epidermidis, Bacillus sp. i
Streptococcus sp..

2.3. Hranidba i hranidbene potrebe golubova

U prirodnim uvjetima golubovi konzumiraju hranu biljnog podrijetla, uzimaju vise vrsta
sjemena velikog broja poljoprivrednih biljaka i korova, isto tako konzumiraju velike koli¢ine
mahunarki i sjemena trave tijekom razdoblja kada su one dostupne. Prema Moon i Zeigler
(1979.), broj dostupnih sjemenki i nacin prezentacije hrane moZe utjecati i na apsolutni unos
ponudenog sjemena i na njegov doprinos ukupnom dnevnom unosu hrane. Takoder,
dokazali su da golubovi koji imaju ponudene tri razli¢ite vrste sjemena konzumiraju uvijek
jednu vrstu najmanje, a kada se samo ta vrsta sjemena ponudi pojest ¢e gotovo sve za
podmirenje vlastitih potreba. Isto tako, zabiljeZili su da golubovi prilikom svih 30 dana
pokusa konzumiraju istu vrstu sjemena bez obzira na ponudene ostale vrste. Golubovima su
ponudili razlicite veliCine sjemena te su zabiljeZili kako je najmanje sjeme najmanje
konzumirano, a najvece sjeme najvise.

Potvrdeno je da perad preferira odredene Zitarice Sto je najvjerojatnije povezano s
njihovim oblicima, veli¢inom ili nekim drugim razlogom (Xiei sur. 2016.). Danas se u
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proizvodnji golubova mesnog tipa koriste dva tipa hranidbe. Jedna metoda koristi cjelovite
Zitarice uz dodatak dopunske krmne smjese, a druga koristi metodu hranjenja samo s tri
razliCite vrste sjemena (grasak, kukuruz i pSenica). Mladunci golubova rastu brze od svih
ostalih vrsta peradi Sto zahtjeva velike potrebe za energijom i proteinima koje pruza mlijeko
golubova. U eksperimentu Xie i sur. (2016.), mjerena je masa golubova 7. dana i 14. dana
nakon valjenja te su utvrdili da se masa golubova gotovo udvostrucila prilikom drugog
vaganja. Golubovi hranjeni kukuruzom i pSenicom imali su najveéi napredak u razvoju i
tjelesnoj masi u odnosu na golubove koji su hranjeni jednom vrstom Zitarica i dopunskom
krmnom smjesom. Prema Xie i sur. (2016.), golubovi najbolje napreduju na ad libitum
hranidbi cjelovitim zrnima kukuruza i pSenice u odnosu na komercijalnu hranu.

Prema Sales i Janssens (2003a.), mladunci se prva tri dana Zivota hrane samo golubljim
mlijekom. Golubovi proizvode mlijeko najéesce do 14. dana od valjanja, a "laktacija" se moze
produljiti najkasnije do 28. dana ovisno o prirodnim uvjetima i dostupnosti hrane. Mladunci
prva tri dana konzumiraju Cisto golublje mlijeko, zatim dobivaju za hranu zrna koja su
prethodno bila u voljci roditelja gdje su natopljena mlijekom. Kako mladunci rastu zrna se
sve manje natapaju mlijekom te mladunci pocinju samostalno uz roditelje konzumirati krutu
hranu. Preporuca se mladunce hraniti s 20—-22 % proteina i 13,4-13,39 MJ/kg metabolicke
energije. S druge strane, potrebe odraslog goluba za proteinom i energijom su varijabilnije te
se za proteine kre¢u od 12 do 18 %, a energijom 11,1-13,2 MJ/kg metabolicke energije (Sales
i Janssens 2003a.). Potrosnja hrane po jednom mladuncu u tovu u mjesec dana iznosi od 3,55
do 4,83 kg (Pavici¢ i sur. 2002.).

Prema Kabir (2019.), pravilna hranidba i drZzanje golubova sprjecava sve bolesti. Vecina
ljudi ne shvaéa hranidbu golubova te golubove hrani s potpunim smjesama za tovne pili¢e,
Sto ima za posljedicu vecu tjelesnu masu i sterilitet golubova. Isto tako, postoji problem
hranidbe s pSenicom. Naime, pSenica se tretira s mnostvom insekticida te ako nije prije
uporabe oprana i posusena na prirodnom svijetlu ona uzrokuje negativni takozvani labavi
hod u golubova. Voda bi se trebala mijenjati dva puta dnevno zbog zadrZavanja svjezine i
zbog inhibicije uzroc¢nika bolesti.

Prirodna hrana golubova uglavnom se sastoji od sjemenki, medutim njihova hranidba
danas se pomice prema kokicama, kikirikiju, kruhu, odnosno uglavnom onome $to golubovi
nadu u gradskim sredinama i ljudskom otpadu. Prema Biedermann i sur. (2012.), od svih
tipova sjemena laboratorijski golubovi najvise odabiru suncokret i kikiriki zbog njihove sliéne
kemijske grade. Oba sadrze visoki udio ulja s polinezasi¢enim i mononezasi¢enim masnim
kiselinama. Sljedeéa najodabranija hrana su sjemenke kukuruza i sirka, radi visokog sadrzaja
ugljikohidrata odnosno skroba. Najmanje konzumirana hrana je grasak, koji sadrzi visoki udio
jednostavnih Seéera. Od konzumirane hrane suncokret, kikiriki, kukuruz i sirak sadrze najvise
kalorija i imaju veliku energetsku dostupnost. Dodatno, golubovi preferiraju veéa zrna Sto je
vidljivo iz njihovog odabira, dok su mrvice kruha ostale potpuno netaknute (Biedermann i
sur. 2012.).

Dilks (2012.) s druge strane pokazuje da je grasak najvaznija hrana, ¢ineéi 4 % godisnje
hranidbe, divljih golubova. Osim graska, divlji golubovi konzumiraju kukuruz te u nestasici
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graska grah. Isti autor biljeZi takoder i konzumaciju razi, je€ma, djeteline i kukaca. Grasak i
leéa su najvazniji izvor proteina ali sadrze nisku razinu energije koja se nadomjesta s
energetskim krmivom poput kukuruza. Suncokret i konoplja su takoder dobar izvor proteina,
ali i energije zbog visokog sadrZzaja ulja. Od svih krmiva, Zitarice pokazuju visoku
probavljivost. Nasuprot tome, probavljivost lece i konoplje bila je neSto niza (Hullar i sur.
1999.).

Redovito se promatraju populacije gradskih golubova koje ukazuju na ovisnost
golubova o covjeku. Golubovi se danas hrane najce$ée prosipanom hranom odnosno
otpadnom hranom koju ljudi bacaju i hranom koju ljudi ostave u svrhu hranjenja ptica
(sjemenke i kruh). Prema Spennemann i Watson (2017.), divlji golubovi postali su potpuno
ovisni o hrani za ljude, gdje je vec¢ina golubova jela ,,umjetnu” hranu koju su ljudi davali ili
odbacivali, od kojih je veéina hrane bila kruh i kolac.

Kukuruz je najviSe koristena zitarica u hranidbi golubova, pogotovo golubova u uzgoju
(slika 2.3.1.). Njegov udio u obroku treba iznositi 25 %, iako golubovi dobro podnose i veée
koli¢ine kukuruza u hranidbi (35-45 % pa ¢ak i do 65 % zimi). No u takvim slu¢ajevima obrok
treba nadopuniti proteinskim krmivima i mineralima jer je kukuruz siromasan proteinima i
mineralnim elementima. Uzgajatelji golubova najradije koriste Zuti kukuruz. Ako se
golubovima daje bijeli kukuruz, onda to treba uciniti tako da u obroku bude bijelog i Zutog
kukuruza u omjeru 1:2. Tome je razlog Sto bijele sorte ne sadrze karotenoide odnosno
nemaju A provitaminske spojeve. Golubovi radije uzimaju krupnija zrna, no u vrijeme
hranidbe mladunaca su pozZeljnija manja zrna. Hranidba veéim koli¢inama kukuruza nije
pozeljna jer kod mladih golubova uzrokuje usporavanje rasta, a kod odraslih pretjerano
debljanje pa i sterilitet. Hranidba golubova vlainim i pljesnivim kukuruzom uzrokuje
probavne poremecaje (Pavici¢ 2002.).

Slika2.3.1. Hranidba golubova

Izvor: vlastita slika
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2.3.1. Hranjivost kukuruza

Kukuruz je najzastupljeniji sastojak obroka Zivotinja. U pocetnoj hrani za mlade
zZivotinje kukuruz sudjeluje sa 55-60 %, a u tovu 60-70 % (Grbesa 2008.).

Zrno kukuruza ima najvise Skroba u odnosu na ostale Zitarice (60—65 %). Najvise
kroba sadrii endosperm (87,6 %), a malo se nalazi u klici (8,3 %) i u omotacu (7,3 %). Skrob
iz zrna kukuruza je skoro potpuno probavljiv za svinje (98 %) i perad (98 %) te preZivace (97
%) (Grbesa 2019.).

Kukuruz sadrzi viSe (3—5 %) ulja nego pSenica, jeCam i tritikale, ali ne viSe od zobi. U
zrnu kukuruza najvise masti je smjeSteno u klici (82,6 %) pa u endospermu (15,4 %) i
najmanje u omotacu (2 %). Ulje zrna je bogato nezasi¢cenim masnim kiselinama, a najvise ima
esencijalne linolne kiseline i oleinske kiseline te palmitinske (Grbesa 2019.).

Kukuruz sadrzi malu (oko 10 % SP u ST) i vrlo varijabilnu (8—14 % u ST) koncentraciju
proteina. Pored niskog sadrZaja losa je i kvaliteta proteina koji sadrzi nedovoljno esencijalnih
aminokiselina, osobito lizina i triptofana. Najvisu koncentraciju proteina sadrzi klica (17-20
%), osrednju endosperm (8-9 %) i najmanje omotac (4—6 %). Protein klice (sastoji se od
mjesSavine globulina, glutelina i albumina) je boljeg aminokiselinskog sastava od proteina
endosperma (sadrzi zein koji je siromasan esencijalnim aminokiselinama), ali kako je
endosperm najzastupljenija komponenta u zrnu, iz njega potjeCe 75 %, a iz klice 25 %
proteina zrna (Grbesa 2007., Aleus, 2011.).

Zrno kukuruza sadrzi najmanje sirovih vlakana (oko 2—-3 %) medu Zitaricama te je to
jedan od razloga njegove visoke probavljivosti, konzumacije i energetske vrijednosti. Vise od
polovice vlakana potjece iz omotaca i drke zrna kojih je najmanje (5 %) u zrnu, a samo 12 %
iz endosperma kojega je najviSe (84 %) u zrnu kukuruza. Zrno kukuruza sadrZzi malo svih
frakcija vlakana, a osobito lignina koji smanjuje hranjivu vrijednost i konzumaciju krmiva jer
ogranic¢ava probavu (Grbesa 2019).

Secera, osim $kroba ima u prosjeku 1,5 % na 88 % suhe tvari. Sastoji se od saharoze,
glukoze i fruktoze, koji su brzo i potpuno probavljivi. Oni pospjesuju uzimanje hrane u svinja,
fermentaciju silaza i suhe tvari u buragu, a nemaju bitan utjecaj na proizvodnju pili¢éa u tovu.
Secer sadr?i manje energije od $kroba pa svakih 1 % vi$e $eéera smanjuje sadrzaje energije
za svinje i perad (Grbesa 2007., Aleus, 2011.).

SadrZaj pepela pokazatelj je sadrzaja minerala u zrnu kukuruza. Mineralni sastav vrlo
je promjenjiv jer je odraz sadrzaja i dostupnosti minerala iz tla i joS viSe zaprljanosti zrna
Cesticama tla odnosno prasinom. Zrno kukuruza jako je siromasno kalcijem. Kukuruz sadrzi
znacajniju koli¢inu fosfora koji je zbog povezanosti s fitinskom kiselinom (79 %) slabo (28 %)
iskoristiv za perad i svinje. Od makroelemenata sadrZzi najvise kalija. Koncentracija
mikroelemenata cinka, bakra i mangana u zrnu kukuruza je mala i ne zadovoljava potrebe
Zivotinja za njima, pa se potrebna koli¢ina podmiruje kroz vitaminsko mineralne dodatke
(Grbesa 2019).

Kukuruz je zna&ajan izvor vitamina A, E i vitamina B grupe, osim B12. Zuto/naranéasti
kukuruz je bogat karotenoidima koji se sastoje od karotena i ksantofila. Zrno sadrzi vise (20
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mg/kg) ksantofila nego karotena (0.8 mg/kg). Karotenoidi su smjesteni u endospermu, a
njihov sadraj je razmjeran sadrZaju ulja. Zuta boja potje¢e i od ksantofila koji nemaju
provitaminska ali imaju pigmetacijska svojstva. Provitaminsko djelovanje imaju karoteni,
uglavnom B karoten. Zrno kukuruza ima vitamin A djelovanje koje iznosi 2400 1J/kg i znacajno
opada, a pigmetacijsko se ne mijenja, s trajanjem skladistenja kukuruza. Zuti pigmenti
kukuruza daju boju jajima i koZi u peradi te boju slanini u svinja (Grbes$a 2019.).

Sadrzaj vitamina E proporcionalan je sadrzaju ulja u zrnu kukuruza te se krece u
rasponu 7-40 mg/kg, tipicna vrijednost je 17 mg/kg. Medu vitaminima B grupe kukuruz
sadrZi najvise niacina 21 mg/kg, ali je on nedostupan monogastri¢nim Zivotinjama i ljudima
(Grbesa 2019.).

IstraZivanja pokazuju da postoje razlike od 2 MJ/kg ME za perad izmedu uzoraka
konvencionalnog kukuruza. llustrativna su istrazivanja u Engleskoj gdje su uvezli kukuruz iz
15 drzava i hranili pilice do 28 dana s hranom koja je sadrzavala 55 % kukuruza. Na kraju tova
pili¢i su imali masu od 680-1,301 g i konzumirali su 1,43 do 2,67 kg hrane za kilogram
prirasta. Ovi rezultati jasno pokazuju vrlo razli¢itu hranjivost kukuruza. Danas se smatra da su
razlike u kemijskom sastavu i fizikalnim svojstvima izmedu hibrida kukuruza dovoljno velike
da hranidba razli¢itim hibridima dovodi do razli¢itih proizvodnih rezultata Zivotinja (Grbesa
2008.). Razliciti proizvodni rezultati se mogu dobiti koristenjem razli¢itih hibrida kukuruza u
hranidbi Zivotinja. Tvrdunac sadrZi vise caklavog ili roZznatog endosperma $to Cini zrno tvrdim
od zubana, isto tako prilikom njegove probave se slabije otpusta Skrob (sporija probava) sto
ima za posljedicu bolje iskoriStenje energije. S druge strane, zuban sadrZi vise brasnastog
endosperma koji €ini zrno nesto meksim i dolazi do brzog otpustanja Skroba i njegove brze
probave. Tvrdo¢a zrna uskoje povezana s odnosom tvrdog (caklavog) i mekog (brasnastog)
endosperma (Milasinovi¢ i sur. 2003.).

2.3.2. Tvrdoca zrna

Tvrdoéa zrna je pojam koji se najceS¢e odnosi na koli¢inu caklavog (tvrdog)
endosperma u odnosu na koli¢inu brasnastog (mekog) endosperma zrna kukuruza. Osim
odnosa udjela caklavog i brasnastog udjela, tvrdo¢a zrna ovisi i o debljini kosSuljice te
staniénoj strukturi. To je vazno fizikalno svojstvo zrna kukuruza jer utjece na koli¢inu energije
koja je potrebna kod mljevenja, na hranjivost zrna kukuruza, koli¢inu praskastog dijela
meljave, hektolitarsku masu i stvarnu gusto¢u zrna, sposobnost prerade u posebnu vrstu
hrane te pokazuje kvalitetu kukuruznog zrna (Paulsen i sur. 2003., Aleus, 2011.).

Hibridi kukuruza s visSim udjelom caklavog endosperma tijekom manipulacije manje se
lome od zrnja s viSim udjelom brasnastog endosperma pa su samim time manje prikladan
medij za rast plijesni. Odnos izmedu fizikalnih i mehanickih svojstava zrna kukuruza i zaraze
Fusarium plijesnima pokazuju da su hibridi s viSim udjelom mekanog endosperma skloniji
zarazama plijesnima i mnogo lakSe u njih prodiru insekti koji potpomazu zarazi (Grbesa
2016.). Hranjiva vrijednost kukuruza je usko povezana s tvrdo¢om zrna. Ako je zrno vede
tvrdoce znaci da ima vise caklavog endosperma Sto ima za posljedicu sporiju probavu i bolje
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iskoriStenje energije iz Skroba. Isto tako, zrna vece tvrdo¢a imaju manja mehanicka osteéenja
i manje stvaraju praSinu. Takoder zrna s ve¢om tvrdoéom su otpornija na insekte i
mikroorganizme (Kljak 2020.). Tvrdoda zrna je izrazito bitan pokazatelj kvalitete te se danas
koriste mnoge metode kako bi se ona utvrdila.

1. Indeks veli¢ine Cestica je jedna od najjednostavnijih i najéeSce korisStenih metoda
kod odredivanja tvrdo¢e zrna kukuruza. Tom metodom uzorak kukuruza se samelje te se
pomocu odjeljivanja na sitima razlicitih veli¢ina pora odreduje veli¢ina Cestica. Prednosti ove
metode je istovremena upotreba vise sita, dobivanje podataka na temelju varijacija tvrdoée
unutar uzorka kao i mogucnost izraCunavanja srednje geometrijske veli¢ine Cestica. Takoder
se moze izraCunati udio finih i krupnih Cestica i njihov odnos pri ¢emu veéa vrijednost
ukazuje na uzorak s veéom tvrdocom zrna. Osim toga, zahvaljujuéi vecoj kolicini frakcija
uzorak se moZe upotrijebiti za proucavanje strukture i sastava endosperma (Fox i Manley
2009., Aleus, 2011.).

2. U Stenvertovom testu, tri parametra se koriste za procjenu tvrdoce: vrijeme
potrebno da se samelje 17 mL meljave, visina stupca nakon meljave cijelog uzorka i omjer
krupnih prema sitnim Cesticama u meljavi. Uzorak se melje na mlinu ¢ekiéaru s promjerom
sita 2 mm (slika 2.3.2.1.). Sto je duZe vrijeme mljevenja to je veéa tvrdoca uzorka. Ako je veca
visina mljevenog stupca znaci da je manja tvrdoca zrna (manje Cestice meljave). Isto tako,
prati se omjer krupnih (> 0,8 mm) i sitnih (< 0,5 mm) &estica meljave. Sto je veéi omjer
izmedu Cestica, to je veca tvrdoda zrna (Kljak 2020.).

Slika 2.3.2.1. Stenvert mlin (Kljak 2020.)
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3. Floatacijski indeks odreden je brojanjem zrna kukuruza koji plivaju u otopini
natrijeva nitrata. Broj zrna koja plutaju upucéuje na neposrednu tvrdoéu. Visi udio plutajuéih
zrna upucuje na manju tvrdo¢u (Lozano-Alejo i sur. 2007, Aleus, 2011.).

4. Tangencijalno abrazivno struganje je metoda tijekom koje se zrno struze odredeno
vremensko razdoblje. U obzir se uzima koli¢ina materijala koji je uklonjen sa zrna. Vise
ostruganog materijala upucuju na manju tvrdocu zrna (Kljak 2020.).

5. NIR spektroskopija je jedna od metoda utvrdivanja tvrdoc¢e zrna kukuruza koja se
koristi ve¢ 20 godina. Princip rada zasniva se na apsorpciji svjetlosti odredene valne duzine
elektromagnetskog spektra molekula koje sadrze analizirani uzorak, u ovom slucaju valne
duljine karakteristicne za tvrdo¢u. Nakon kalibracije uredaja mogu se vidjeti sve prednosti
ove metode koje se ocituju u brzini, upotrebi bezopasnih kemikalija, kratkoj i jednostavnoj
pripremi uzoraka, kao i ekonomskoj pristupacnosti te jednostavnosti upotrebe (Fox i Manley
2009., Aleus, 2011.).

6. Hektolitarska masa je brza i jednostavha metoda primjenjiva za sva krmiva.
Upucuje na sadrzaj hranjivih tvari. Visa hektolitarska masa upucuje na vecu hranjivu
vrijednost (Kljak 2020.). Visa hektolitarska masa povezana je s nizZim sadrzajem pepela,
sirovih vlakana i sirovog proteina te viSom caklavosti endosperma. lzrazito niske vrijednosti
hektolitarske mase (< 62 kg/hL) upucuju na nizi sadrzaj Skroba i ulja te caklavog endosperma.
Isto tako, hektolitarska je masa pokazatelj zrelosti, tvrdoc¢e zrna i loma. Tako primjerice
tvrdunci imaju hektolitarsku masu >77 kg/hL. Medutim, klimatski ekstremi mijenjaju
hektolitarsku masu. Susno i vruée vrijeme povisuju udjel caklavog endosperma, a vlazno i
hladno vrijeme povisuje udjel brasnastog endosperma i tako smanjuje hektolitarsku masu.
Kao Sto je vec istaknuto, hektolitarska masa pokazatelj je udjela caklavoga i brasnastog
endosperma. Hibridi vise hektolitarske mase sadrzavaju vise caklavog, a hibridi manje
hektolitarske mase vise brasnastog endosperma (Grbesa 2016.).

7. Prava gustoéa zrna je gravimetrijska metoda koja se bazira na odredivanju mase
zrna u definiranom volumenu pomoéu piknometara s etanolom kao otapalom. Na temelju
gustoce etanola pri temperaturi prostorije i mase praznog piknometra, piknometra sa zrnom
te piknometra sa zrnom i etanolom, izracuna se gustoca zrna, a konacan rezultat prikazuje se
kao srednja vrijednost gustoée zrna svih repeticija po 10 zrna. Visa prava gusto¢a upucuje na
viSu hranjivu vrijednost (Kljak 2020.).

8. Test kompresije je jedna od metoda kojom se moze mjeriti tvrdoéa zrna. Metoda
se temelji na otporu koje pruza zrno kukuruza pri pritisku mjerne Sipke na zrno. Ovom
metodom mozZe se mjeriti tvrdoc¢a pojedinacnog zrna (Fox i Manley 2009., Aleus, 2011.).

9. Masa 1000 zrna dobar je pokazatelj veli¢ine zrna, volumena i specificne mase zrna.
Prema americ¢kim istrazivanjima, hibridi s viS§im udjelom caklavog endosperma tezi su od
hibrida s viSe brasnavog endosperma (Grbesa 2016.).
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2.4. Probavljivost kukuruza u peradi

Probava je proces kojim se razgraduju hranjive tvari do elemenata koji se mogu
apsorbirati i treba ju razlikovati od probavljivosti odredene hranjive tvari. Probavljivost je
mjera probave i karakteristika krmiva koja pokazuje koliki se dio konzumiranog krmiva
probavi (Domacinovic i sur. 2015., Vlajsovi¢, 2020.). Probavljivost Skroba pokazuje koliki dio
(%) od pojedene kolicine skroba se u probavnom traktu apsorbira (upije) kao glukoza u
organizam Zivotinje. Probavljivost Skroba kukuruza u cijelom probavnom traktu peradi je
skoro pa potpuna i nema vede razlike izmedu hibrida kukuruza (Grbesa 2008.).

Suvremena istrazivanja pokazuju da je za proizvodnju i osobito zdravlje Zivotinja od
presudne vaznosti ne samo koliko se Skroba kukuruza probavi u cijelom, veé koliko ga se
probavi u pojedinim dijelovima probavnog trakta. Tako je za perad vazno koliko se Skroba
probavi u pojedinim dijelovima tankog crijeva i u debelom crijevu. Mjesto probave Skroba
odreduje brzina probavljivosti u crijevima monogastri¢nih Zivotinja pa se prema brzini
probave skrob dijeli na: brzoprobavljivi, sporoprobavljivi i rezistentni Skrob (Grbesa 2008.).

Mjesto probave brzoprobavljivog skroba je u duodeumu te se on probavi unutar prva
dva sata od ulaska u tanko crijevo. Vaznost brzoprobavljivog Skroba je u njegovoj ulozi
osiguravanja energije za duodeum i vito crijevo (srednji dio tankog crijeva). Nakon Sto dio
glukoze, nastale probavom brzorazgradljivog Skroba, podmiri potrebe za energijom tankog
crijeva, ostatak odlazi u krvotok te snazno podize razinu glukoze u krvi te se ona ne moze u
potpunosti iskoristi za stvaranje jaja ili mesa. Iz tog razloga se navodi kako je poZeljno da
Skrob kukuruza sadrzi 82 % brzoprobavljivog Skroba, 14 % sporoprobavljivog i da se 4 %
Skroba ne probavi te sluzi kao hrana pozeljnim bakterijama u debelom crijevu peradi (Grbesa
2016., Vlajsovi¢, 2020.). Prema Grbesi (2008.) brzoprobavljivi Skrob se za 2 sata potpuno
probavi do glukoze u gornjem dijelu crijeva, pa donji dio crijeva nema dovoljno energije i
zato se koriste aminokiseline kao izvor energije. Naime, crijeva prva koriste glukozu i tek
kada se ona namire, propustaju je u metabolizam pa Zivotinje hranjene s puno
brzoprobavljivog Skroba sporije rastu.

Sporo probavljivi Skrob se za 2-4 sata probavi u donjem dijelu tankog crijeva (ileumu)
i stalno opskrbljuje metabolizam Zivotinje glukozom. Pili¢i hranjeni istom koli¢inom Skroba
od kojega je jedan dio sporoprobaviljivi bolje rastu od onih hranjenih samo brzoprobavljivim
Skrobom. Naime, ako se sav skrob brzo probavlja, sva oslobodena glukoza se ne moze
apsorbirati, pa Zivotinja dobije manje energije (Grbesa 2008.). Prema Grbesi (2016.) pozeljno
je da krmne smjese ili potpuna brasnasta hrana sadrzavaju 50 g/kg umjereno probavljivog
Skroba, Sto znaci da kukuruz koji sudjeluje u hrani s 60 % treba sadrzavati 83 g/kg ove
frakcije.

Prema Grbesi (2008.), rezistentni Skrob je Skrob koji izbjegne probavu u tankom
crijevu te dolaskom u debelo crijevo postaje hrana pozeljnim mlije¢no-kiselim bakterijama.
Bakterije fermentacijom, iz dospjelog Skroba, stvaraju kratkolan¢ane masne kiseline (acetat,
propionat i butirat) koje opskrbljuju debelo crijevo energijom. Jedan od benefita stvaranja
kratkolancanih masnih kiselina je u tome Sto one smanjenjem pH debelog crijeva, inhibiraju

18



razvoj patogenih mikroorganizama te povecavaju apsorpciju hranjivih tvari. Cetiri su razloga
rezistencije Skroba: fizicka nedostupnost probavnim enzimima zbog kompaktne molekularne
strukture Sto je slucaj kod Zitarica, sjemenki i gomolja; grada granula Skroba koja ne dopusta
da ih enzimi probave razgrade $to je prisutno kod krumpira, banana te kukuruza s velikim
udjelom amiloze; termicka obrada nakon koje slijedi hladenje te genetski modificirani Skrob.
Kao Sto je ve¢ navedeno, najoptimalnija koli¢ina rezistentnog Skroba u hranidbi peradi je 4
%.

U posljednje vrijeme probavljivost Skroba i proteina kod peradi prikazuje se kao
ilealna probavljivost (u %) jer se glukoza i aminokiseline apsorbiraju u tankom crijevu, dok u
debelom crijevu neprobavljeni Skrob bakterije razgraduju do spojeva koji su energetski slabiji
u odnosu na glukozu. Vrijeme trajanja probave Skroba u tankom crijevu peradi je do Cetiri
sata. Skrob koji nije probavljen u tankom crijevu se fermentira u debelom crijevu (Grbesa
2016., Deli¢-Jovi¢, 2019.).

Ugljikohidrati se kod neprezivada razgraduju djelovanjem amilolitickih enzima
probavnih sokova vlastitog organizma. Kada se razgrade do monosaharida, najvedi dio se
resorbira aktivnim transportom kroz stijenku tankog crijeva u krv, a manji se dio resorbira u
limfu. Brzina resorpcije monosaharida je razli¢ita, tako se glukoza i galaktoza resorbiraju brze
u odnosu na ostale monosaharide koji se resorbiraju sporije procesom difuzije (Domadinovié
2006., Deli¢-Jovi¢, 2019.).

Vlakna su neskrobni ugljikohidrati, uglavnom celuloza, hemiceluloza, pektin te lignin
koji su neprobavljivi dio krmiva za enzime peradi pa ona nisu izvor energije za mlade Zivotinje
te oni i ogranicavaju iskoriStenje energije iz organske tvari (Grbesa 2008.).

Prema Grbesi (2016.), probavljivost Skroba Zitarica u tankom crijevu odreduje sadrzaj
vlakana, amiloze i zeina u zrnu. Kako endosperm kukuruza sadrzi vrlo malo vlakana (ispod 2
%), a najveci dio Skroba (do 98 %) i proteina zrna (74 %), tako probava kukuruznog skroba
ovisi znatno vise od zeina nego od same strukture Skroba. Zein se nalazi oko zrnca skroba u
endospermu pa tako Sto je deblji proteinski omotac to je i sporija probava skroba. | sam zein
manje je i sporije probavljiv te tako doprinosi i usporavanju probavljivosti Skroba. U
endospermu grada granule $kroba i zeina odreduje probavu $kroba. Sto je ve¢i udio caklavog
endosperma u hrani, probava skroba je sporija. Smatra se da hrana sa sporijom hidrolizom
Skroba osigurava ravnomjerniju razinu glukoze u krvi.

Perad odabire hranu na temelju njenih taktilnih (dodirnih) i optic¢kih svojstava kao sto
su veliCina, oblik i gustoéa Cestica kukuruza. Kako kukuruz ¢ini 55—60 % hrane pili¢a, njegova
taktilna svojstva odreduju uzimanje cijele smjese. Kada se pili¢i hrane brasnastom hranom,
kukuruz bi trebalo samljeti na krupnoc¢u od 0,7-0,9 mm jer oni loSije probavljaju vece ili
sitnije Cestice hrane. Naime, sitne Cestice smanjuju razvoj misicnog Zeluca peradi, a on je
glavni regulator kretanja hrane. Sto je kukuruz finije samljeven to je bri prolaz hrane kroz
probavni sustav peradi pa je manja probavljivost hranjivih tvari (Grbesa 2008.).

19



2.4.1. Metode odredivanja probavljivosti

Probavljivost hrane ili odredene hranjive tvari moZe se odrediti pokusima te razlicitim
matematic¢kim izrac¢unima. Za najtocnije podatke koriste se pokusi koji mogu biti in vivo i/ili
in vitro. In vivo pokusi podrazumijevaju pokuse na Zivotinjama te se u njima prati kolicina
hrane koju Zivotinja pojede i koli¢ina fecesa (urina) koju Zivotinja izluci. Postoji vise metoda
koje uklju€uju in vivo nacin odredivanja probavljivosti, poput metode eutaniziranja, metode
kanuliranja ili ugradnje katetera (Zhang i sur. 2015., Vlajsovi¢, 2020.).

U vidu odredivanja probavljivosti, sva probava se odvija u organizmu Zivotinje te se
njihove izlucevine analiziraju (feces/urin). U pokusu se koristi veci broj Zivotinja zbog utjecaja
razlike u dobi, spolu i sposobnosti probavljivosti. Manje Zivotinje se mogu drzati u
metabolickim kavezima te sita na dnu omogucavaju odvajanje fecesa i urina. Veée zivotinje
su na vezu te se feces sakuplja pomocu vreca i urin pomoc¢u odvojenih kolektora. Pokusi se
odvijaju u pripremnom i pokusnom periodu. Pripremni period se provodi u cilju privikavanja
Zivotinja na nove uvjete drZanja i hranidbe te ¢iS¢enja probavnog trakta od prethodne hrane.
Pripremni period za perad iznosi sedam dana (Kljak 2020.) dok pokusni varira. Kod golubova
pripremni period iznosi sedam dana a pokusni tri dana (Sales i Jansen 2003b.). No, pokusi na
Zivim Zivotinjama su skupi, eticki ograni¢eni te specijalizirani za hranidbena ili klinicka
istrazivanja.

In vitro metode podrazumijevaju pokuse u kojima se sva probavljivost odvija u
laboratorijskim uvjetima djelovanjem smjese komercijalnih enzima (umjetno stvoreni sistem
probave). Uzimajuci u obzir vrstu Zivotinje (monogastri¢ne ili prezivaci) odreduje se metoda
ispitivanja. Tako se za perad koristi enzimatska metoda odredivanja probavljivosti uz pomo¢
koje se dobivaju podaci o ukupnoj probavljivosti, ali i podaci za odredivanje kinetickih
parametara (Zhang i sur. 2015., Vlajsovi¢, 2020.).

Metoda odredivanja probavljivosti Skroba za monogastricne Zivotinje ukljuéuje
smjesu komercijalnih enzima. Pokus se provodi u 2 koraka. Prvi dio oponasa uvjete u Zelucu
gdje se koristi mjesavina klorovodic¢ne kiseline i enzima pepsina. U drugom dijelu oponasaju
se procesi koji se odvijaju u tankom crijevu koristeci pankreasni sok koji sadrzi smjesu enzima
amilaze, lipaze i proteaze - pankreatin. Probavljivost Skroba se odreduje prateci nastajanje
glukoze (produkta razgradnje Skroba). Glukoza se potom detektira spektrofotometrijski te se
mjeri apsorbancija koja je u ovisnosti s koncentracijom produkta u otopini (Zhang i sur.
2015., Vlajsovi¢, 2020.).

Isto tako postoji i treda metoda odredivanja probavljivosti koja se zove in situ
metoda. In situ metoda podrazumijeva da se dio odredivanja dogada na mjestu gdje se on
prirodno dogada. Kod prezivada se odvija u buragu, a kod monogastri¢nih Zivotinja u ileumu
(Kljak 2020.).
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3. Materijali i metode

3.1. Opis pokusa

U istrazivanju je ukupno koriSteno 15 golubova pasmine strasser ili kako je poznati
hrvatski naziv golub cestar. Straser pripada mesnoj pasmini golubova koja potjece iz
Njemacke. U pokusu su koristeni golubovi starosti od 2 do 3 godine. Prije nego sto je pokus
poceo, objekt i sva oprema koja se koristila prilikom pokusa bili su detaljno oprani i
dezinficirani. Za drzanje golubova koriSteni su boksevi unutar golubinjaka gdje golubovi inace
borave (slika 3.1.1.), samo S$to su sada bili zatvoreni u boksu, a ne na slobodnom drzanju.
Boksevi su drvene konstrukcije s drvenim podom, no u svaki boks stavljena je folija radi
lakSeg sakupljanja fecesa. Folija se ru¢no mijenjala svaki dan u isto doba dana. Golubovi su
po potpuno nasumi¢nom blok dizajnu raspodijeljeni u 15 bokseva, po pet bokseva
(ponavljanja) po tretmanu (tablica 3.1.2.1). U svakom tretmanu bio je ispitan odredeni hibrid
kukuruza. Ukupno su se ispitivala tri hibrida kukuruza koji su se razlikovali u tvrdodi zrna.
Temperatura objekta u zoni boravka golubova iznosila je 20+2°C, dok je svijetlost bila
prirodna. Istrazivanje je provedeno u selu Kneginec pored Varazdina u ozujku 2021. godine.

Slika 3.1.1. Smjestaj golubova tijekom pokusa

Izvor: vlastita slika

Golubovi su dobivali hranu ograni¢eno, a vodu ad libitum. Hranjeni su iz glinenih
posudica koje su namijenjene za hranidbu ptica. Punjenje hranilica se vrsilo svakog dana u
isto vrijeme, no prije nego $to se hranilica napunila, hrana se vagala na odredenu gramazu za
sve golubove. Napajanje se takoder vrsilo pomodu glinenih posudica te je svaki golub u svom
boksu imao zasebnu glinenu posudu, jednu za vodu i jednu za hranu. Voda se mijenjala svaki
dan, po potrebi i vise puta dnevno kako bi golubovi stalno imali pristup svjeZoj vodi.

21



Neposredno prije pocetka pokusa svi golubovi su izvagani. Zatim su smjeSteni u
bokseve Cije dno je prekriveno folijom. U svaki boks smjeSten je jedan golub. Hrana je bila
smjeStena blizu resSetkastog zida od kuda je golub dobivao svjezZi zrak, a voda je smjestena
dalje od hrane kako bi se reducirala moguca defekacija u vodu. Golubovi su se postepeno
privikavali na nove uvjete drzanja u golubinjaku (slika 3.1.2.). Prvo su zatvoreni u boks kako
bi se prilagodili na zatvoreni nacin drzanja tijekom pokusnog perioda. Prilikom perioda
privikavanja na zatvoren sustav golubovima je ponudena krmna smjesa koju su golubovi
konzumirali prije pokusa odnosno koju konzumiraju u uzgoju. Nakon 10 dana privikavanja na
zatvoren boks golubovima je stavljena folija kako bi se priviknuli i na novu podlogu.

Slika 3.1.2. Privikavanje golubova na nove uvjete drzanja
lzvor: vlastita slika

Konzumacija hrane u zatvorenom sustavu bila je u porastu iz dana u dan. Kada je
konzumacija hrane pocela lagano stagnirati ponudena je nova hrana. Nakon Sto se golub
priviknuo i konzumacija stabilizirala, ponuden je odredeni hibrid kukuruza koji se davao
golubovima 7 dana prije pokusnog perioda, a kako bi se probavilo potpuno odistilo od
prethodno koristene krmne smjese. Pokusni period je trajao 3 dana prilikom kojeg su praceni
sljedeéi parametri: masa Zivotinje, konzumacija hrane i masa fecesa. Masa Zivotinja je
praéena prije pripremnog perioda te prije i nakon pokusnog perioda. Konzumacija kukuruza
kao i masa fecesa biljezena je svaki dan tijekom pokusnog perioda. Nakon opisa fizikalnih
metoda svaki korak pokusa bit ¢e detaljnije prikazan.
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3.1.1. Fizikalne analize zrna kukuruza

Uzorci sva tri hibrida kukuruza (Andromeda, proizvodac¢ Syngenta; P9911, proizvodac
DuPont Pioneer; Tomasov, proizvodac¢ Poljoprivredni Institut Osijek ) koji su koristeni u in
vivo pokusu probavljivosti uzorkovani su i za fizikalne analize. Kukuruz je uzgojen tijekom
2020. godine.

Vlaga zrna odredena je suSenjem uzoraka u suSioniku u skladu s normom HRN ISO
6496:2001 (DZNM, 2001). U prethodno izvaganu posudicu izvagan je uzorak kukuruza od oko
10 grama te je zapisana masa. Uzorak je osusen u susSioniku (UFE 400, Memmert, Njemacka)
na temperaturi od 103 + 20 °C kroz 24h. Nakon 24 sata posudica je ohladena u eksikatoru pri
sobnoj temperaturi te je posuda s kukuruzom izvagana nakon susenja. Vlaga je izracunata iz
razlike u masi uzorka prije i nakon susenja, prema nize navedenoj formuli. Suha tvar zrna
kukuruza je izra¢unata oduzimanjem vlage zrna od 100 %.

My)age

vlaga (%) = %X 100

Myzorak

suha tvar (%) = 100 — vlaga

Hektolitarska masa zrna je odredena tako da je izvagano 250 zrna kukuruza te mu je
odreden volumen u staklenoj menzuri. Dijeljenjem mase zrna kukuruza s njegovim
volumenom izradunata je hektolitarska masa, prema niZze navedenoj formuli. Masa zrna je
odredena tako da su ruéno prebrojana zrna i izvagana na analiti¢koj vazi.

masazsozrna

hektolitarska masa (i) =
mL VO]umenZSOZrna

Gustoca zrna kukuruza je odedena pomodéu piknometra. Po svakom hibridu 50 zrna je
podijeljeno u 5 skupina po 10 zrna. Svaka skupina bila je jedno ponavljanje. Prvo je izvagan
prazan piknometar, nakon cega se izvagao piknometar sa zrnima, zatim piknometar s
destiliranom vodom, a zatim sa zrnima i destiliranom vodom. Na temelju odnosa mase i
volumena istisnute destilirane vode iznarucnata je gustoéa zrna kukuruza prema formuli:

masapiknometar+zrna - rnpiknometar (g)
volumen istisnute vode (mL)

ustoca zrna (—) =
& mL

Floatacijski indeks je odreden brojanjem zrna kukuruza koji plutaju ili brojanjem zrna koji
su potonuli na dno ovisno o ukupnoj koli¢ini zrna prema metodi opisanoj u radu Fox i Manley
(2009). Ukratko, 100 zrna je usipano u otopinu pripremljenu od 41 g NaNOs i 100 mL vode.
Nakon S$to su dodana zrna, ¢asa je stavljena na magnetnu mijesalicu na 60 sekundi. Nakon
mijeSanja su prebrojena zrna koja plutaju ili koja su potonula ovisno o koli¢ini ukupno
stavljenih zrna te je izracunat % zrna koja plutaju ili floatacijski indeks prema formuli:
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o broj plutajucih zrna
flotacijski indeks (%) = 100 x 100

Stenvert metoda (Pomeranz i sur. 1985) Kkoristi tri parametara za odredivanje tvrdode
zrna kukuruza: vrijeme potrebno da se samelje zrno kukuruza do odredenog volumena
meljave, visinu stupca svjeZze samljevenog zrna kukuruza u mm te odnos krupnih i sitnih
Cestica u meljavi (C/F). Ukratko, mlinom c¢ekiéarom (Polymix system PX MFC 90D,
Kinematica, Svicarska) je samljeno 20 g zrna kukuruza u odredenom vremenu kroz sito 2
mm. Dodatno je praéeno i vrijeme koje je potrebno da se samelje zrno do 17 mL sabirne
epruvete. Odnos krupnih i sitnih Cestica prosijavanjem svjeze samjljevenog zrna na
sitotresilici (AS 200, retsch, Njemacka) kroz sita 2, 0,8 i 0,5 mm, a na temelju masa na sitima
2 mm (krupna) i dnu (Cestice >0,5 mm) izracunat je omjer C/F).

Dimenzije zrna odredene su pomocéu pomicéne mjerke (slika 3.1.1.1.). Izmjerena je visina,
Sirina i debljina zrna kukuruza u mm. Koriste¢i Mohseninovu formulu, na temelju visine,
Sirine i debljine izracunat je koeficijent sferi¢nosti prema navedenoj formuli koji moze biti od
0 do 1, Sto je rezultat blize 1 to je zrno vise okruglo.

(visina x $irina x debljina)?/3

sferi¢nost = —
visina

@v o 70 80 $0 100 110 120 130 140 150 P

e G R T e
b

Slika 3.1.1.1. Pomi¢na mjerka

Izvor: https://shop.reca.hr/precizna-pomicna-mjerka-s-momentnim-podesavanjem-mjerno-podrucje-200-mm.html

Potencijalna lomljivost zrna odredena je pomocu testa ispusta opisanom u radu Kim i sur.
(1990). Zrno kukuruza je stavljeno na metalnu povrsinu na koju je ispustena Sipka poznate
mase s odredene visine koja moZe izazvati lom zrna kukuruza. Zatim je lomljeno zrno
prosijano kroz sito veli¢ine pora (4,75 mm). Potencijalna lomljivost je vrijednost udjela mase
loma (> 4,75 mm) u ukupnoj masi zrna, izrac¢unata prema formuli:
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Myno sita

lomljivost (%) = ——— x 100

ukupno
3.1.2. Hranidbeni tretmani

Tijekom pokusa Zivotinje su podijeljene u tri skupine po potpuno nasumi¢nom blok
dizajnu te je svaka skupina hranjena sjednim od tri razli¢ita hibrida kukuruza (Andromeda,
Tomasov i P9911) koji se razlikuju po tvrdodi zrna.

Slika 3.1.2.1. Hibridi kukuruza koristeni u pokusu

Izvor:vlastita slika
Tablica 3.1.2.1. prikazuje broj golubova u pokusu te kako su golubovi tijekom
eksperimenta podijeljeni u tri skupine po pet golubova i hibride koje su konzumirali.

Tablica 3.1.2.1. Nasumican blok dizajn hranidbenog pokusa s golubovima

Obs Block trt

1 4 Tomasov
2 4 P9911

3 4 Andromeda
4 2 P9911

5 2 Tomasov
6 2 Andromeda
7 3 Andromeda
8 3 P9911

9 3 Tomasov
10 5 Andromeda
11 5 P9911
12 5 Tomasov
13 1 Andromeda
14 1 Tomasov
15 1 P9911
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3.2. Sakupljanje podataka
3.2.1. Masa goluba

Golubovi su tijekom pokusa vagani tri puta. Prvo vaganje se odrzalo neposredno prije
pokusa. Prilikom prvog vaganja izvagani su svi golubovi u golubinjaku, a od pocetnih 60
golubova, izabrano je 15 za sudjelovanje u pokusu sli¢éne tjelesne mase i dobi. U drugom i
trecem vaganju izvagano je tih odabranih 15 golubova. Drugo vaganje je provedeno
neposredno prije pokusnog perioda, a trece vaganje nakon zavrSetka pokusnog perioda kako
bi izracunali prirast golubova tijekom pokusa. Jedan po jedan golub se uzimao za vaganje te
je stavljen u kavez za prilagodbu kako bi $to mirnije stajao na vazi. U kavezu su najc¢esce bili
smjesteni dva goluba po 20 minuta kako bi se prilagodili na novonastalu situaciju (slika
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Slika 3.2.1.1. Golubovi u kavezu neposredno prije vaganja

Izvor: vlastiti

Slika 3.2.1.2. Vaganje golubova

lzvor: vlastita slika
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Zatim nakon Sto su se golubovi primirili stavljeni su na vagu te je tri puta izmjerena
tjelesna masa svakog goluba (slika 3.2.1.2.). Finalna masa goluba je izracunata kao srednja
vrijednost ta tri mjerenja. Nakon vaganja golub je smjesten natrag u golubinjak.

3.2.2. Konzumacija hrane

Konzumacija hrane je bitan parametar istrazivanja te je ona pracena svaki dan. Svaki
golub je dobivao 40+0,5 g kukuruza u svoju glinenu posudicu za hranu. Golubovi su hranjeni
s 40 g kukuruza zato Sto je prethodna konzumacija bila ustaljena na toj vrijednosti. Nakon 24
sata uvijek je u posudici ostalo barem par grama kukuruza. Hranjenje se odvijalo svaki dan u
isto doba dana. Sljedeéi dan je izvagan kukuruz koji je ostao te mu je masa oduzeta od
ponudene mase (slika 3.2.2.1. i slika 3.2.2.2.).

Sy

REDM| NOTE 8 PRO
Al QUAD CAMERA

Slika 3.2.2.1. Vaganje kukuruza prije Slika 3.2.2.2. Vaganje kukuruza nakon hranjenja

Izvor: vlastite slike
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3.2.3. Masa fecesa

Kao podloga koristena je jednokratna folija koja je svaki dan tijekom pokusa mijenjana.
Prije nego Sto je folija bila stavljena u boks kao podloga bila je izvagana. Na vagu je stavljena
glinena posudica u koju se zatim stavila zarolana folija radi lakSeg vaganja same folije. Nakon
Sto je izvagana stavljena je kao podloga u boks. Svaka folija je oznacena s brojem boksa
kojem pripada (vidljivo na slici 3.2.3.1.). Sljededi dan iz boksa je odstranjena posudica s
vodom, posudica s hranom i rasipana hrana, a zatim folija s fecesom.

Slika 3.2.3.1. Vaganje folije Slika 3.2.3.2. Vaganije folije i fecesa

Izvor: vlastite slike

Folija je iz boksa uzimana paZljivo kako ne bi doslo do rasipanja fecesa. Prije nego sto je
folija s fecesom vagnuta, sav feces koji je ostao na posudici za hranu ili u njoj je sakupljen i
stavljen na foliju. Nakon vaganja folije i fecesa (slika 3.2.3.2.), feces je ostrugan s folije u
jednokratne vrecice kako bi se lakSe skladistio i transportirao (slika 3.2.3.3.). Svaka vrecica
bila je oznaCena i na njoj je napisan: dan uzimanja feces, broj boksa, prsten Zivotinje i vrsta
hibrida s kojim se taj golub hranio.
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Slika 3.2.3.3. Odstranjivanje fecesa sa folije
Izvor: vlastita slika

Feces je skupljan i vagan tri konsekutivna dana nakon cega je skladiSten na 4 °C te je u
najkraéem vremenu transportiran u laboratorij Zavoda za hranidbu Zivotinja na
Agronomskom fakultetu za daljnje analize. Dio fecesa je koristen za odredivanje mikrobiote
u fecesu, dok je u drugom dijelu odreden pH i suha tvar fecesa.

3.4. Probavljivost suhe tvari
Metoda potpune kolekcije fecesa se koristila za izraCun probavljivosti suhe tvari.

Probavljivost (%) je izracunata pomodu navedene formule, pri ¢éemu je A masa pojedenog
zrna kukuruza, a B masa izlu¢enog fecesa (Kljak, 2020.):

B
x 100

probavljivost (%) =

Kao $to je ved ranije spomenuto, svaki dan tijekom pokusnog perioda je biljeZzena masa
pojedene hrane za svakog goluba pojedinac¢no. Pracena je masa kukuruza koja je bila
ponudena golubu i masa hrane koju je golub rasipao i nije pojeo, te jena temelju navedenih
masa izraCunata konacna masa pojedene hrane. Isto tako, masa folije je uzeta na pocetku
pokusa te se oduzela od mase folije i fecesa, kako bi izra¢unali masu fecesa izlu¢enog tijekom
svakog dana pokusnog perioda (poglavlje 3.2.2.i3.2.3.).
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3.3. Svojstva fecesa

3.3.1. pH fecesa

Nakon 3to je feces transportiran u laboratorij, u fecesu je izmjerena pH vrijednost prema
prilagodenoj metodi za odredivanje pH u fecesu kokosi neselica (Choe i sur., 2012). Ukratko,
u falcon epruveti od 50 mL je izvagan $to tocnije 1 g fecesa koji je zatim homogeniziran u 9
mL deionizirane destilirane vode pomoc¢u homogenizatora (ULTRA-TURRAX® T 10 basic, Ika-
Werke, Njemacka). Po potrebi je volumen korigiran u odnosu na odvagu (uvijek je bio odnos
1 g fecesa : 9 mL destilirane vode). Tako homogeniziran feces ostavljen je stajati na sobnoj
temperaturi 30 minuta nakon cega je izmjeren pH pomodéu pH-metra InoLab 720 (InoLab
720, WTW, UK.). Prije mjerenja, pH-metar je kalibriran u dvije tocke, puferskim otopinama
pH4i7.

3.3.2. Mikrobiologija fecesa

Za odredivanje mikrobiote primarno razrjedenje fecesa radeno je u omjeru 1:9 s
puferiranom peptonskom vodom (BPW) kao i decimalna razrijedenja. Za odredivanje broja
laktobacila koridtena su razrjedenja 10° do 10®. Volumen od 0,1 mL nacijepljen je u
duplikatu na MRS (De Man, Rogosa i Sharpe agar) agar (Merck, Njemacka) i disperziran
sterilnim L Stapi¢em. Inokulirane ploce inkubirane su na 37 °C kroz 72 sata u mikroaerofilnim
uvjetima u Anaerocult loncima uz primjenu AnaeroGen compact vrecica (Oxoid, Engleska).
Broj laktobacila izrazen je u CFU/g.

Za odredivanje broja sulfitreduciraju¢ih bakterija koristena su razrjedenja 102 do 10™.
Volumen od 1,0 mL nasaden je u duplikatu metodom zalijevanja TSC (Tryptose Sulfite
Cycloserine) agarom (Merck, Njemacka). Inokulirane ploce inkubirane su u anaerobnim
uvjetima u Anaerocult loncima pomocu AnaeroGen vrecica na 37 °C kroz 20 sati. Broj sulfit
reducirajucih bakterija iskazan je u CFU/g.

Izdvajanje salmonele provodilo se u skladu s Izmjenom norme HRN EN ISO 6579-
1:2017. Primarno razrjedenje nakon 20 sati inkubacije na 37 °C precijepljeno je u volumenu
od 0,1 mL u RVS (Rappaport Vassiliadis soja pepton) bujonu te inkubiran daljnjih 24 sata na
42 °C. Volumen od 10 pL nacijepljen je na XLD (Xylose Lysine Deoxycholate agar) i Rambach
agar (Merck, Njemacka). Nakon inkubacije na 37 °C kroz 24 sata oditani su rezultati porasta
bakterija. MikrobiolosSke analize provedene su na Veterinarskom institutu u Zagrebu.

3.5. Statisticka obrada podataka

Pokus je bio postavljen kao potpuno nasumican blok dizajn s pet ponavljanja
(golubova) po hibridu. Obrada podataka prije statisticke analize i obrada za fizikalna svojstva
ispitanih hibrida kukuruza obavljena je pomoéu racunalnog paketa MS Office, tocnije
upotrebom Excel programa. Razlika koristenih hibrida u probavljivosti ST, konzumaciji,
prirastu, pH i mikrobioti fecesa u golubova ispitana je analizom varijance koriste¢i Tukey
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proceduruuz signifikantnost ako je P<0,05. Za navedenu obradu koristio se statisticki
programski paket SAS 9.3 (2008.).
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4. Rezultati i rasprava
4.1. Fizikalna svojstva hibrida kukuruza

U tablici 4.1.1. prikazana su odredena fizikalna svojstva triju hibrida kukuruza koji su
koriSteni u hranidbi golubova tijekom pokusa (Andromeda, P9911 i Tomasov).

Tablica 4.1.1. Fizikalne karakteristike hibrida kukuruza

Fizikalne analize Andromeda P9911 Tomasov
Suha tvar(%) 87,98 88,04 87,75
Dimenzije zrna
-Visina (mm) 13,78 12,07 12,02
-Sirina (mm) 8,07 9,04 8,62
-Debljina (mm) 5,04 5,18 5,32
-Sfericnost 0,598 0,685 0,682
Hektolitarska masa(kg/hL) 70,51 72,18 70,07
Stenvert
-Vrijeme (s) 2,03 2,91 2,94
-Visina (mm) 109 101 106
-C/F 0,308 1,005 0,499
Lomljivost (%) 76,65 70,16 88,94
Floatacijski indeks (%) 97 53 94
Gustoca (g/mL) 1,18 1,24 1,19

Ispitivanja fizikalnih svojstava triju hibrida kukuruza izvrSena su na osusenom zrnju
kukuruza.

Hektolitarska masa ispitanih hibrida kretala se od 70,07 do 72,18 kg/hL. Hektolitarska
masa hibrida Tomasov iznosila je 70,07 kg/hL, dok je sliénu vrijednost imao hibrid
Andromeda s 70,51 kg/mL. Najvisu hektolitarsku masu imao je hibrid P9911 koja je iznosila
72,18 kg/mL. Na temelju navedenoga vidljiva je razlika izmedu hibrida Tomasov i Andromeda
u odnosu na hibrid P9911. Usporedujuc¢i dobivene rezultate s rezultatima 30 hibrida
kukuruza razli¢itih proizvodaca (BC Institut, Dekalb, KWS, LG, Maisadour, NS seme, DuPoint
Pioneer, Poljoprivredni Institut Osijek (PIS), RWA, te Syngenta) (Jares i sur. 2018) koji su u
prosjeku imali hektolitaru masu 72,92 kg/hL vidljivo je da hektolitarske mase hibrida
Andromeda (70,51 kg/hL), P9911 (72,18 kg/hL) i Tomasov (70,07 kg/hL) imaju vrlo slicne
vrijednosti kao i prosjek 30 hibrida kukuruza. Medutim, hektolitarske mase triju ispitanih
hibrida su znatno veée od minimalne hektolitarske mase u radu Jares i sur. (2018) koja je
iznosila 64,77 kg/hL, ali su istovremeno i nize od maksimalne hektolitarske mase koja je
iznosila 79,82 kg/hL. Prema Aleus$ (2011.) jako niska ili visoka hektolitarska masa dobar su
pokazatelj energetske vrijednosti zrna kukuruza. Zrna laksa od 60 kg/hL imaju manje energije
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jer sadrze manje ulja koje je bogato energijom i sitnija su pa je proporcionalno veci udjel
vlaknastog omotaca u zrnu, a vlakna smanjuju probavljivost energije i obrnuto. Takoder,
hektolitarska masa je pokazatelj udjela caklavog i brasnastog endosperma. Hibridi vise
hektolitarske mase sadrze vise caklavog, a hibridi manje hektolitarske mase viSe brasnastog
endosperma.

Gustoca zrna ispitanih hibrida kretala se od 1,18 do 1,24 g/mL. Najveca gustoca zrna
zabiljezena je kod hibrida P9911 koja je iznosila 1,24 g/mL, dok su slicne i nesto nize
vrijednosti zabiljeZzene kod hibrida Andromeda (1,18 g/mL) i hibrida Tomasov (1,19 g/mL).
Usporeduju¢i dobivene rezultate s rezultatima 30 hibrida kukuruza razli¢itih proizvodaca
(Jares i sur. 2018) pokazalo je da je gustoca zrna ispitanih triju hibrida manja od prosjeka
(1,23 g/mL) u navedenom istraZzivanju, dok je ve¢a od najmanje vrijednosti gustoce zrna koja
je iznosila svega 0,93 g/mL kod hibrida P0216 (DuPont Pioneer). Najve¢u gustoéu zrna su
imala zrna hibrida Kitty (KWS) koja je iznosila 1,64 g/mL. Prava gustoca je niza kod meksih
zrna, dok je visa kod tvrdih zrna koja sadrze vise caklavog endosperma.

Floatacijski indeks ispitanih hibrida kretao se od 53 do 97 %. Najvisa vrijednost
zabiljeZzena je kod hibrida Andromeda 97 % te je slicna vrijednost zabiljeZena i kod hibrida
Tomasov 94 %. Najmanju vrijednost floatacijskog indeksa imala su zrna hibrida P9911 koji je
iznosio 53 %. Utvrdena razlika hibrida P9911 u odnosu na hibrid Andromeda i Tomasov
ukazuje na tvrda zrna kod hibrida P9911. Po klasifikaciji tvrdoée zrna prema floatacijskom
indeksu hibrid P9911 ne pripada u skupinu vrlo tvrdih zrna radi veceg broja plutajudih zrna u
odnosu na tvrde hibride (53 % vs 8 %) (Kljak, 2020.). Usporedujuéi dobivene rezultate s
rezultatima 30 hibrida kukuruza razli¢itih proizvodaca (Jares$ i sur. 2018) pokazalo se da
hibridi Andromeda i Tomasov imaju vedi floatacijski indeks od prosjeka koji iznosi 74,45 %.
Najvedi floatacijski indeks imao je hibrid PR35F38, proizvoda¢a DuPont Pioneer koji iznosi
100 %, sto nije velika razlika s obzirom na hibrid Andromedu. Navedene visoke vrijednost Fl
povezane su s meksim hibridima. S druge strane, hibrid P9911 imao je maniji flotacijski indeks
od prosjeka hibrida u radu Jares i sur. (2018.), ali ima vecu vrijednost od minimalnog
flotacijskog indeksa koji je zabiljezen kod hibrida Bc 462, proizvodaca Bc Institut koji je
iznosio samo 8 %.

DuzZina zrna ispitanih hibrida kretala se od 12,02 do 13,78 mm. Najduze zrno (13,78
mm) je bilo zrno hibrida Andromeda, dok su zrna hibrida P9911 (12,07 mm) i zrna hibrida
Tomasov (12,02 mm) imala sliéne vrijednosti. Sirina zrna kretala se u rasponu od 8,07 do
9,04 mm. Najvisu vrijednost su imala zrna hibrida P9911 (9,04 mm), zatim zrna hibrida
Tomasov (8,62 mm), dok su najniZzu vrijednost imala zrna hibrida Andromeda (8,07 mm).
Debljina zrna kretala se od 5,04 do 5,32 mm. NajviSa vrijednost debljine zrna zabiljezena je
kod hibrida Tomasov ¢ija je debljina zrna iznosila 5,32 mm, dok je debljina zrna hibrida
P9911 iznosila 5,18 mm. Najmanja vrijednost debljine zrna zabiljezena je kod hibrida
Andromeda koja je iznosila 5,04 mm. Usporedujuc¢i dobivene rezultate s rezultatima 30
hibrida kukuruza razlicitih proizvodaca (Jares i sur. 2018) utvrdenoje da hibrid Andromeda
ima najvecu duZinu zrna od svih 30 hibrida, najveca duzina hibrida iznosila je 13,13 mm dok
je kod hibrida Andromede iznosila 13,78 mm. Hibridi P9911 i Tomasov prema duZini
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pripadaju prosjeku. Prosjek Sirine zrna 30 hibrida iznosio je 8,25 mm, Sto nam pokazuje da
hibridi Tomasov i P9911 su Siri od prosjeka, a Andromeda neSto uza od prosjeka 30 hibrida.
Tomasov hibrid ima najdeblje zrno od svih hibrida, najveca debljina 30 hibrida izmjerena je
kod NK Helico proizvodaca Syngenta (5,13 mm), dok je kod hibrida Tomasov debljina iznosila
5,32 mm.Isto tako nakon zrna hibrida Tomasov slijedi zrno P9911 s 5,18 mm koje je takoder
deblje od hibrida NK Helico. Andromeda ima vecu debljinu zrna od hibrida Bc 572
proizvodaca Bc Institut (4,07 mm).

Na temelju rezultata dimenzije zrna izracunata je sferi¢nost koja je varirala od 0,598 do
0,685. Najveca sferi¢nost zabiljezena je kod zrna P9911, a najmanja kod hibrida Andromeda.
Prema Aleusu (2011.) sferi¢nosti zrna korelira s njegovom duzinom i debljinom: duZa i tanja
zrna su plosnatija, a sam primjer tome je hibrid Bc 678 (0,567) $to je neSto maniji rezultat od
rezultata hibrida Andromeda. Hibrid Bc 38w ima vecu sferi¢nost (0,687) u odnosu na Bc 678,
dok ima sli¢nu vrijednost kao hibridi P9911 (0,685) i Tomasov (0,682). U pravilu manja i viSe
zaobljena zrna su ujedno i vece tvrdoée. Najcesée zubani imaju manju sferi¢nost od tvrdunca
(Paulsen 2003.).

Stenvertovo vrijeme mljevenja ispitivanih hibrida kretalo se u rasponu od 2,03 do 2,94
s. Najduze vrijeme mljevenja zrna imao je hibrid Tomasov (2,94 s), dok je slicno vrijeme
mljevenja hibridu Tomasov imao hibrid P9911 (2,91 s). Najkrace vrijeme mljevenja imao je
hibrid Andromeda cije je vrijeme iznosilo 2,03 s. Stenvertovo vrijeme je usko povezano s
tvrdo¢om zrna. Mlinu treba duZe vrijeme mljevenja za usitnjavanje tvrdih zrna. Usporedujuci
dobivene rezultate s rezultatima razli¢itih Bc hibrida (Aleus 2011.) utvrdena je razlika u
vremenima mljevenja. Od svih ispitanih hibrida u navedenom istraZivanju, hibrid Bc 678 je
imao najkraée vrijeme mljevenja kojeje iznosilo 3,794 s, sto je duze vrijeme mljevenja od svih
hibrida u ovom istrazivanju (raspon od 2,03 do 2,94 s). U istrazivanju Aleus (2011) najduze
vrijeme mljevenja imao je Bc hibrid 244 koje je iznosilo 7,124 s. Navedeni rezultati upucuju
na to da su sva tri ispitana hibrida manje tvrdoce od Bc hibrida u istraZivanju Aleus (2011.).

Ukupna visina svjeze samljevenog zrna u sabirnoj epruveti kretala se od 101 do 109
mm. Najvisa visina stupca zabiljeZzena je kod hibrida Andromeda s 109 mm, zatim 106 mm
kod hibrida Tomasov, a najmanja visina svjeze samljevenog zrna zabiljezena je kod hibrida
P9911 (101 mm). Usporedujuc¢i dobivene rezultate s rezultatima 30 hibrida kukuruza
razli¢itih proizvodaca (Jares$ i sur. 2018) utvrdeno je kako Andromeda zrno ima visinu stupca
svjeze samljevenog zrna (109 mm) viSu od svih ispitanih hibrida u navedenom istrazivanju.
NajniZa visina stupca svjeZze samljevenog uzorka (76,5 mm) izmjerena je kod hibrida PR35F38
proizvodaca DuPont Pioneer, a najvisa (107,5 mm) kod hibrida Sy Ulises proizvodaca
Syngenta.

Odnos krupnih i sitnih Cestica zrna (C/F) ispitivanih hibrida kretao se u rasponu od
0,308 do 1,005. Najmanji odnos Cestica zrna zabiljezen je kod hibrida Andromeda ¢iji je
odnos iznosio 0,308, dok je odnos Cestica kod hibrida Tomasov iznosio 0,499. Najvisi
zabiljezeni odnos krupnih i sitnih ¢estica bio je kod zrna hibrida P9911 ¢iji je odnos iznosio
1,005. Usporedujuéi dobivene rezultate s rezultatima 30 hibrida kukuruza razlicitih
proizvodaca (Jare$ i sur. 2018) pokazalo se da svi hibridi u navedenom istrazivanju imaju
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manji omjer krupnih prema sitnim Cesticama u meljavi zrna u odnosu na najvisi omjer kod
hibrida P9911 koji je odreden u ovom istrazivanju. Omjer krupnih prema sitnim ¢esticama u
meljavi zrna istrazivanih 30 hibrida varirao je od 0,28 (P9494, DuPont Pioneer) do 0,86 (Bc
462, Bc Institut). Hibridi Andromeda i Tomasov su imali ve¢i omjer Cestica od hibrida P9494
proizvodaca DuPont Pioneer koji je imao najniZe vrijednosti u istraZivanju Jares i sur. (2018.).
S druge strane Bc hibridi (Aleu$ 2011.) su imali ve¢e omjere krupnih prema sitnim ¢esticama
u odnosu na sve do sada spomenute hibride. Najmanji odnos je imao Bc hibrid 572 (1,198),
dok je najveéi omjer imao hibrid Bc 38w ciji je omjer iznosio 2,117. Tvrda zrna imaju veci C/F,
$to Cini hibrida P9911 najtvrdim, a hibrid Andromedu najmekSim uz minimalne razlike u
usporedbi s hibridom Tomasov. Hibridi Andromeda i Tomasov su sli¢ni po fizikalnim
svojsvima, dok P9911 iskace i razlikuje se od prethodna dva hibrida.

Potencijalna lomljivost zrna hibrida kretala se od 70,16 do 88,94 %. Najmanja
vrijednost zabiljeZzena je kod hibrida P9911 ¢ija je lomljivost zrna iznosila 70,16 %, zatim
slijedi hibrid Andromeda ¢ija je lomljivost zrna iznosila 76,65 %, a najveca vrijednost je
zabiljezena kod hibrida Tomasov s 88,94 %. Sto je zrno tvrde ono nakon susenja &esto ima
vecu sklonost lomu, Sto za rezultati ima i visi udio lomljenih zrna (Kirleis i Stroshine 1990.).
Usporeduju¢i dobivene rezultate s rezultatima 30 hibrida kukuruza razli¢itih (Jares i sur.
2018) utvrdena je znatno veca potencijalna lomljivost zrna u ovom istrazivanju. Lomljivost
zrna 30 razli¢itih hibrida kukuruza prosje¢no je iznosila 43,27 %, $to upuduje na vecu tvrdocu
zrna u ovom istraZivanju u odnosu na hibride kukuruza obradenih u istraZzivanju Jares i sur.
(2018.).

4.2. Utjecaj hibrida na probavljivost i proizvodne parametre

U tablici 4.2.1. prikazana je probavljivosti suhe tvari i proizvodni parametri
(konzumacija kukuruza i prirast golubova) tijekom pokusnog perioda. Pokusni period kod
golubova iznosio je tri dana.

Tablica 4.2.1. Utjecaj hibrida kukuruza na probavljivost ST i proizvodne parametre u

golubova
Hibrid Probavljivost Konzumacija Prirast (g)
ST(%) (g/dan)
Andromeda 84,69b 28,95 26,80
P9911 88,40° 29,58 -14,20
Tomasov 87,55° 30,12 10.60
P 0,014 0,949 0,162
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Probavljivost ST kod ispitanih hibrida se kretala od 84,69 do 88,40 % uz utvrdenu
signifikantnu razliku. Kao Sto je vidljivo iz tablice 4.2.1., najveca probavljivost ST zabiljezena
je kod hibrida P9911 (88,4 %) te se ona signifikantno razlikovala od najmanje probavljivosti
zabiljeZzene kod hibrida Andromeda (84,69 %). Probavljivost suhe tvari kod hibrida Tomasov
(87,55 %) nije se signifikantno razlikovala od probavljivosti ST kod hibrida P9911. MoZemo
reé¢i da je najvisa probavljivost suhe tvari hibrida P9911 povezana s njegovim fizikalnim
svojstvima i tvrdo¢om zrna. Prema Hullaru i sur. (1999.), probavljivost suhe tvari kukuruza u
golubova iznosi 89,89 %, ali su i druge Zitarice takoder imale visoku probavljivost ST, dok je
probavljivost lece i konoplje bila srednje vrijednosti. Usporeduju¢i dobivene rezultate s
rezultatima Hullara i sur. (1999) utvrdena je sli¢cnost izmedu probavljivosti ST u hibrida P9911
i Tomasov i navedenog istrazivanja. S druge strane, Sales i Janssens (2003b.) biljeze nize
probavljivost ST kukuruza koja se kretala od 83,72 do 84,49 % ovisno o periodu praéenja
probavljivosti. Kada je period bio tri dana onda je vrijednost probavljivosti ST kukuruza u
navedenom istrazivanju bila 83,73 % Sto je usporedivo s probavljivoséu kukuruza kod hibrida
Andromeda. NiZza probavljivost u hibridu Andromeda je za ¢ak 5,2 % manja od najvece
probavljivosti zabiljezene u pokusu Hullara i sur. (1999). Navedena razli¢ita probavljivost ST
kukuruza u golubova izmedu hibrida u ovom istrazivanju i kao i njihova usporedba s
prijasnjim istrazivanjima ukazuju na to da fizikalno-kemijske karakteristike zrna uvelike
utjecu na probavljivost ST u golubova te da je potrebno prilikom odabira pogodnog kukuruza
u hranidbi golubova razmisljati i o njegovim fizikalno-kemijskim karakteristikama. Najtvrdi
hibrid u ovom istrazivanju, hibrid P9911, imao je najviSu probavljivost (88,40 %). Medutim,
hibridi Andromeda i Tomasov, iako su pokazivali slicne fizikalne karakteristike imali su
signifikantno razlicite probavljivosti (87,55 vs 84,69 %) Sto ukazuje na to da je osim fizikalnih
parametara potrebno utvrditi i ostale parametre kvalitete zrna kukuruza kao Sto su sadrzaj
proteina ili detaljnije sadrZaj skladisnih proteina zeina i/ili sadrzaj Skroba te njegovu
strukturu i dostupnost kako bi odabrali adekvatan hibrid u hranidbi golubova.

Konzumacija hibrida kukuruza po danu se kretala od 28,95 do 30,12 g/d ali bez
utvrdene statisticki znacajne razlike izmedu navedenih konzumacija. Prema istrazivanju
Pusteta i sur. (1928.) nakon sto golubovi gladuju jedan dan mogu pojesti 15 do 45 g
kukuruza. Najcescée tijekom jednog hranjenja pojedu 20 g kukuruza, no ako golubovi imaju
afinitet prema kukuruzu mogu pojesti i do 30 g tijekom hranjenja. Prema Zeigleru i sur.
(1971.) golubovi u 25 dana pojedu 575 g hrane, sto je po danu 23 g. Usporedujuci dobivene
rezultate s rezultatima Pusteta i sur (1928.) utvrdeno je kako su golubovi tijekom
eksperimenta konzumirali do 30,12 g/d, Sto pripada prosjeku (15-45 g/d). S druge strane, su
golubovi tijekom eksperimenta konzumirali viSe hrane od golubova u istrazivanju Zeihner i
sur. (1971.). Razlika u konzumaciji se moze objasniti koriStenjem mesnih pasmina golubova
tijekom pokusa koji imaju veée tjelesne mase i veci afinitet prema kukuruzu.

Tijekom pokusnog perioda se takoder biljeZio prirast golubova. Prirast golubova je
izrazito varirao izmedu golubova hranjenih razli¢itim hibridima kukuruza ali bez utvrdene
statisticke znacajnosti. Medutim, treba napomenuti da je unato¢ neutvrdenoj znacajnosti,
raspon vrijendnosti ispitivanih hibrida bio velik. Brojéano najveci prirast su ostvarili golubovi
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koji su bili hranjeni s hibridom Andromeda te je on iznosio 26,80 g, zatim slijede golubovi koji
su hranjeni s hibridom Tomasov , njihov prirast je iznosio 10,60 g. Golubovi koji su bili
hranjeni hibridom P9911 nisu ostvarili nikakav prirast, ve¢ je doSlo do gubitka njihove mase
koji je iznosio 14,20 g. Golubovi su prije pokusa hranjeni potpunom krmnom smjesom za
golubove koja je sadrzavala kukuruz, bob, grasak i suncokret pa su golubovi naviknuti na
selektivnu hranidbu. Tijekom pokusa nisu imali tu moguénost te su golubovi koji su naj¢esce
izbacivali kukuruz iz hranidbe sad morali jesti samo kukuruz Sto objasnjava njihov gubitak
mase radi manjeg afiniteta prema krmivu. Prema Pavici¢i sur. (2002), mladunci udvostruce
svoju Zivu vagu gotovo svakih 48 sati, a 10. dan dostizu gotovo deseterostruko vecu tjelesnu
masu od pocetne. Najvece dnevno povecanje tjelesne mase od 49 g zabiljeZzeno je od 12. do
13. dana, a od treceg tjedna prinosi tjelesne mase su se znatno poceli smanjivati i najnizu
vrijednost su dostigli od 26. do 27. dana. Golubovi nakon 27.dana imaju dnevne priraste od
17 g ili manje. Usporedujuci dobivene rezultate s rezultatima Pavici¢ i sur. (2002.) utvrdena
je razlika u prirastu. Najveéi prirast u ovom istrazivanju bio je zabiljezen kod golubova
hranjenih Andromeda kukuruzom (26,80 g), ali je on puno manji od prirasta definiranog u
Pavici¢ i sur. (2002., maksimalan prirast u 3 dana od 51 g). Dodatno, golubovi hranjeni s
Andromeda hibridom su dnevno ostvarivali prirast od 8,93 g, dok su kod Pavici¢a i sur.
(2002.) ostvarivali dnevni prirast od 17 g koji se sa starenjem golubova smanjivao. Razlika u
rezultatima se moZe objasniti kao razlika u dobi golubova izmedu dva navedena
eksperimenta, razlika u hranidbenom rezimu ali i u vremenskim uvjetima.

4.3. Utjecaj hibrida na svojstva fecesa

U tablici 4.3.1. prikazani su sva pracena svojstva fecesa (pH i mikrobiota) tijekom
pokusnog perioda.
Tablica 4.3.1. Utjecaj hibrida kukuruza na parametre fecesa

Hibrid pH Lactobacillus Sulfitreduciraju¢e Salmonella sp.
sp. (CFU/g)  bakterije (CFU/g) (CFU/g)
Andromeda 7,36b 9,2x10° 1,5025x10" <10
P9911 7,11° 1,25x10" 4,77x10° <10
Tomasov 7,77° 3,9x10° 1,39x10° <10
p 0,001 0,078 0,290 <10

Vrijednost pH fecesa signifikantno je varirala izmedu hibrida te se kretala od 7,11 do
7,77. Najvisa pH vrijednost zabiljezena je kod golubova hranjenih hibridom Tomasov, a
iznosila je 7,77 te se ova vrijednost signifikantno razlikovala od pH fecesa u golubova koji su
hranjeni hibridom Andromeda (7,36) i hibridom P9911 (7,11). Utvrdena signifikantna razlika
izmedu vrijednosti pH u fecesu golubova hranjenih razli¢itim hibridima ukazuje na to da
tvrdoda zrna utjece na razli¢itu proizvodnju kiselina od strane mikroorganizama. Naime,
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bakterije fermentacijom, iz dospjelog rezistentnog Skroba zrna kukuruza, stvaraju
kratkolanc¢ane masne kiseline (acetat, propionat i butirat) koje za rezultat imaju snizavanje
pH fecesa. Tvrda zrna su povezana s veéim sadrzajem rezistentnog Skroba tj. veéim
sadrzajem Skroba koji ¢e izbjeci probavu u tankom crijevu i biti dostupan mikroorganizmima
u debelom crijevu . Dodatno, tvrda zrna daju i viSu proizvodnju jaja i bolju konverziju kod
kokosi nesilica (Moore i sur., 2008). Najtvrdi hibrid u ovom istraZivanju imao je i najnizi pH
(pH 7,11 kod hibrida P9911). Usporedivajuci rezultate s istrazivanjem Spennemann i Watson
(2017.), pH fecesa se moze razlikovati za dvije pH jedinice unutar jedne vrste ovisno o hrani
koju Zivotinja pojede. Golubovi koji su konzumirali potpune krmne smjese su izlucivali kiseliji
feces (pH 5,5), dok su Zivotinje koje su konzumirale laganiji obrok odnosno nepotpune krmne
smjese izluCivale blago luznati feces (pH 7,9). Golubovi hranjeni hibridom Tomasov imali su
najvisi pH odnosno najbliZi luznatoj sredini (7,77), dok je najnizi pH bio u golubova hranjenih
hibridom P9911 (7,11). Kiselost fecesa se znatno razlikuje ovisno o koli¢ini konzumirane vode
na dan, proizvedenim kiselinama, o kolicini izlu¢ene mokracne kiseline i o udjelu proteina u
hranidbi. Isto tako pH znatno ovisi o spolu goluba. Zenke goluba iskoridtavaju hranu za
proizvodnju jaja, kalcij se taloZi u ljusci te se ne izlu¢uje putem fecesa ¢ime je feces zenke
nesto nize pH vrijednosti od muZjaka (Spennemann i Watson 2017.).

Broj laktobacila u fecesu golubova kretao se od 3,9x10% do 1,25x10"° CFU/g, ali bez
signifikantne razlike izmedu hibrida. Medutim, utvrdena je znacdajna tendencija razlike
izmedu hibrida. Feces golubova hranjenih hibridom P9911 imao je tendenciju najviseg broja
laktobacila (1,25x10" CFU/g), zatim je slijedio feces golubova hranjenih s hibridom
Andromeda (9,2x108CFU/g), a feces golubova hranjenih hibridom Tomasov je imao
tendenciju najmanjeg broja laktobacila (3,9x10%CFU/g). lako su svi golubovi hranjeni
kukuruzom, razlike u koli¢ini laktobacila variraju s koriStenjem razlicitih hibrida, $to bi moglo
biti povezano s tvrdoédom kukuruza i dostupnosti rezistentnog Skroba mikroorganizmima
crijeva. Naime, rezultati pokazuju da hibrid P9911 koji ima najveéu tvrdocu zrna ima i vedi
broj laktobacila u odnosu na ostala dva hibrida kukuruza.

U fecesu golubova sojevi L. ingluvies (31 %), L. salivarius (28 %) i L. agilis (23 %) su
dominantne izolirane vrste (Dec i sur. 2020.).

Tablica 4.3.1. takoder prikazuje broj sulfitreducirajuc¢ih bakterija s obzirom na hibrid
kojima su golubovi hranjeni. Koli¢ina sulfitreduciraju¢ih bakterija varira od 4,77x10% do
1,5025x10% CFU/g, ali je ta varijabilnost bez statisticke znacdajnosti (P > 0,05). Medutim,
utvrdena je znacajna tendencija razlike izmedu hibrida. Feces golubova hranjenih hibridom
Andromeda imao je tendenciju najvieg broja sulfitreducirajué¢ih bakterija (1,5025x10"
CFU/g), zatim je slijedio feces golubova hranjenih hibridom Tomasov (1,39x10° CFU/g), a
feces golubova hranjenih hibridom P9911 je imao tendenciju najmanjeg broja
sulfidoreducirajuc¢ih bakterija (4,77x10° CFU/g), sto moZe biti povezano s povoljnijim
karakteristikama hibrida P9911 i njegovom ve¢om tvrdo¢om u odnosu na ostala dva hibrida.
Prema Martin i sur. (1972.), Clostridium perfringens je jedna od najce$ée izoliranih
sulfitreducirajucih bakterija iz fecesa golubova.
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Laktobacili, oCito zbog svoje sposobnosti stvaranja mlijecne kiseline, mogu inhibirati
rast drugih mikroorganizama u gastrointestinalnom traktu. Prisutnost laktobacila u voljci kod
peradi rezultira manji broj koliformnih bakterija u njoj (Tannock 2006.). Takoder laktobacili
kao sto je vidljivo iz rezultata reduciraju broj sulfitreducirajucih bakterija u fecesu golubova.

Salmonela nije pronadena niti u jednom uzorku fecesa golubova bez obzira koji su
hibrid golubovi konzumirali. Odsutnost salmonele je izrazito bitan i dobar pokazatelj
higijenske ispravnosti hrane i objekta u kojem golubovi borave. Salmoneloza je jedna od
najvaznijih bakterijskih bolesti golubova. Prema Kaczorek-tukowska i sur. (2020.) od
testiranih 585 golubova, 5,47 % se pokazalo pozitivhima na salmonelu. Golubovi su najvedi
rezervoari Salmonella enterica ser. Typhimurium. U proizvodnji danas, nazalost povecava se
otpornost salmonele na razli¢ite antibiotike te se pojavljuju novi sojevi vece patogenosti.
Poznato je kako je salmoneloza zoonoza te nije nepoznato Sirenje bakterije salmonele s
goluba na Covjeka. Salmonella enterica ser. Typhimurium je prema Osman i sur. (2013.) jedini
serotip salmonele koji je ¢esto povezan s ozbiljnim simptomima i zna¢ajnim brojem uginulih
Zivotinja. Isto tako treba napomenuti da Salmonella ser. Braenderup i Salmonella ser. Lomita
nikada prije nisu otkriveni kod golubova.
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5. Zakljucak

Na temelju rezultata istraZivanja utjecaja tvrdoce hibrida kukuruza na in vivo
probavljivost ST, proizvodne parametre i kvaliteteu fecesa u golubova provedenih na
poljoprivrednom gospodarstvu Cavlek u selu Kneginec pored grada Varazdina i u laboratoriju
Zavoda za hranidbu Zivotinja Sveuciliste u Zagrebu Agronomski fakultet izvedeni su sljededi
zakljucci:

e Hranidba tvrdim/caklavijim hibridom kukuruza dovela je do veée probavljivosti ST u
golubova pri éemu nije samo tvrdoc¢a parametar koji ukazuje na obujam probavljivosti
nego bi za adekvatno koristenje hibrida kukuruza u hranidbi golubova trebalo utvrditi
ostala fizikalno-kemijska svojstva zrna kukuruza kao $to su grada Skroba i njegova
dostupnost te sadrzaj zeina.

e Za utvrdivanje utjecaja tvrdoée zrna na ostale parametre proizvodnje golubova kao
Sto su konzumacija i prirast potrebno je provesti dodatna istrazivanja koja bi
ukljucivala vedéi broj hibrida. Naime, iako su utvrdene neke razlike izmedu hibrida one
nisu ukazale na odredeni trend izmedu ispitanih hibrida.

e Svojstva fecesa (pH i mikrobiloSka kvaliteta) ukazuju na vazan utjecaj tvrdoce i
karakteristika hibrida na feces u golubova. Pri tome je hranidba s tvrdim hibridom
rezultirala povoljnijim karakteristikama fecesa kao Sto je nizi, ali ne preniski pH, i
povoljniji broj laktobacila te reduciran broj sulfitreducirajucih klostridija.

Dobiveni rezultati istrazivanja potvrdili su ocekivane hipoteze o utjecaju tvrdoée zrna na
in vivo probavljivost ST u golubova pri ¢emu tvrdi hibrid ima viSi obujam probavljivosti kao i
povoljnija svojstva fecesa. Medutim, treba naglasiti da je tvrdoca zrna samo dio fizikalno-
kemijskih karakteristika hibrida kukuruza te da bi za praviliniju uporabu hibrida u hranidbi
golubova trebalo provesti dodatna istrazivanja koja bi sadrzavala veci broj hibrida, ali i vise
utvrdenih fizikalno-kemijskih karakteristika hibrida.
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