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Sazetak

Diplomskog rada studenta Andrije Makara, naslova

UTJECAJ PIGMENTIRANOSTI ZRNA KUKURUZA NA BOJU MESA, KOZE | TRBUSNOG
MASNOG TKIVA TOVNIH PILICA

Zbog povecéane zabrinutosti radi upotrebe sintetskih aditiva u prehrambenom lancu traze se
odgovarajuci prirodni izvori pigmenata u proizvodnji brojlerskih pilica. Ti prirodni izvori mogu
znatno povecati troskove proizvodnje, dok karotenoidi zrna kukuruza, glavnhe komponente u
smjesama peradi, ostaju zanemareni. Cilj ovog istraZivanja bio je istraZiti komercijalne hibride
kukuruza prikladne za povecanu pigmentaciju kod brojlera. Ukupno 325 brojlerskih Ross 308
pilica podijeljeno je u 25 kaveza kojima je potpuno nasumicnim odabirom dodijeljeno ukupno 5
razli¢itih hranidbenih tretmana (5 tretmana x 5 kaveza) koji su se razlikovali samo u hibridu
kukuruza. Cetiri pokusne (Ridan, Meja$, Kekec i BC 572) i jedna kontrolna (nepoznati hibrid)
krmna smjesa za hranidbu brojlera nisu sadrzavale dodane pigmente. Nakon 32 dana pokusa,
brojlerski pili¢ci humano su Zrtvovani, a boja prema CIE L* a* b* sustavu bila je odredena u
rashladenim dijelovima mesa prsa, koze, abdominalne masti i piska koriste¢i Minolta CR-410
kromametar. Hibridi kukuruza razli¢itog karotenoidnog profila zrna razlikovali su se u
parametrima boje: svjetlina 52,59 — 86,36; crvenost -0,60 — 0,85 i Zutost 28,05 — 36,66. Kod
analize boje dijelova trupa brojlera, svjetlina je bila sliéna izmedu tretmana s prosjecnim
vrijednostima 59,03, 65,98, 69,57 i 73,21 za meso, kozu, abdominalnu mast i pisak. Hibrid
kukuruza signifikantno je utjecao samo na crvenost kod piska; kontrolni hibrid imao je najmanju
(4,70), dok je BC 572 imao najvecu vrijednost (7,99) u skladu s povecanim dnevnim unosom
zeaksantina i B-kriptoksantina (r = 0,54 odnosno 0,65, P = 0,01). Najveci utjecaj na pigmentaciju
brojlera pokazao se preko rezultata Zutosti (P = 0,05) sa sljedeéim vrijednostima: 14,50 — 17,14
za meso, 18,28 — 22,69 za kozu, 19,19 — 21,51 za masnocu i 51,77 — 58,57 za pisak. Kontrola je
imala najmanje vrijednosti u svim rasponima, dok su Ridan i BC 572 imali najvece vrijednosti u
mesu i masnodi. Izmedu komercijalnih hibrida postoje oni s visokim sadrzajem karotenoida, sto
im osigurava znacajnu ekonomsku vrijednost u pigmentaciji brojlerskih piliéa.

Kljucne rijeci: hibridi kukuruza, karotenoidi, pigmentacija brojlera



Summary

Of the master’s thesis — student Andrija Makar, entitled

EFFECT OF MAIZE GRAIN PIGMENTATION ON COLOUR OF MEAT, SKIN AND ABDOMINAL
FAT IN BROILER CHICKEN

Increased concern about use of synthetic additives in food chain led to search for suitable
natural sources in broiler pigmentation. These natural sources could considerable increase
production costs while carotenoids from maize, a major component in diet, remain neglected.
The aim of this research was to explore commercial maize hybrids suitable for increased broiler
pigmentation. In total, 325 1-day-old male Ross 308 broiler chicks were allocated in 25 pens,
and pens were in complete randomized design assigned to one of five dietary treatments (5
treatmentsx5 cages) differed only in maize hybrid. Four experimental (BC 572, Kekec, Mejas;
Ridan) and one control (unknown hybrid) diets were not supplemented with pigments. On day
32 of trial, broilers were humanely euthanized, and colour according to the CIE L*a*b* was
determined in chilled breast meat and skin, shank skin and abdominal fat using a Minolta CR-
410 Chroma meter. Maize hybrids differed in carotenoid profile, a hence colour parameters: :
lightness 52.59 — 86.36; redness -0.60 — 0.85 and yellowness 28.05 — 36.66. In colour analysis of
broiler body parts, lightness scores were similar among treatments (59.03, 65.98, 69.57 and
73.21 for meat, skin, fat and shank, respectively). Redness was significantly affected by maize
hybrid only in shank skin; control had the lowest (4.70) while BC 572 had the highest value
(7.99) in accordance with increasing zeaxanthin and B-cryptoxanthin intake (r=0.54 and 0.65,
respectively, P<0.01). The highest impact on broiler pigmentation treatments showed through
yellowness score (P<0.05) with obtained: 14.50-17.14 for meat, 18.28-22.69 for skin, 19.19-
21.51 for fat, and 51.77-58.57 for shank. Control had lowest values in all ranges while Ridan and
BC 572 had the highest values in meat and fat. Among commercial hybrids, there are ones with
high carotenoid content providing cost-effective pigmentation in broiler chickens.

Keywords: maize hybrid, carotenoids, broiler pigmentation



1. Uvod

Kukuruz se u svijetu proizvodi na oko 160 milijuna (Grbesa, 2016), a u RH na oko 250
tisuca hektara s prosjecnim urodom od 8,5 tona po hektaru (Drzavni zavod za statistiku, 2016),
$to ga postavlja u sam vrh svjetske proizvodnje svih Zitarica. Kukuruz poslije rize sadrzi najvise
Skroba medu Zitaricama, a on je izvor energije za ljude i domace Zivotinje te sirovina za
proizvodnju bioetanola i preko pet stotina razliCitih proizvoda. U hranidbi tovnih Zivotinja
kukuruz je najzastupljenije krmivo (do 70 %) u potpunoj hrani/obrocima u veéini drzava svijeta.
Dodatna vrijednost kukuruza u odnosu na druge Zitarice je sadriaj znacajnih kolicina
karotenoida (Kljak i sur., 2012). Karotenoidi su velika (700) prirodna skupina tetraterpenoidnih
pigmenata koji se medusobno razlikuju po boji od Zute od crvenkaste te oni prisutni u kukuruzu
daju boju endospermu, prenose se u kozu, potkoZznu mast i Zutanjak jaja dajuc¢i im za nase
trziSte pozeljnu Zuto-narancastu boju (Karadas i sur., 2006). Meso peradi uz svinjsko je meso
glavni izvor aminokiselina gradana razvijenih drzava. Uz protein, meso je izvor i lipida u kojima
su vezani karotenoidi.

U kukuruzu su prisutni karoteni: a- i B-karoten te B-kriptoksantin od kojih nastaje
vitamin A te ksantofili zeakasntin i lutein koji su glavni pigmenti tkiva peradi, a obje su grupe
antioksidanti. Stoga se u hranidbi peradi cijene hibridi kukuruza koji pored Skroba sadrze i
primjerenu koncentraciju karotenoida jer se time smanjuju potrebe za dodatnim koli¢cinama
sintetskog vitamina A i pigmenata, Sto u konacnici pojeftinjuje proizvodnju pileéeg mesa.
Nadalje, dopustene gornje koli¢ine vitamina A te sintetskih i ekstrahiranih karotenoidnih
pigmenata smanjene su zbog loSeg utjecaja na zdravlje Zivotinja i ljudi (Karadas i sur., 2006). S
hranidbenog stanovista vazno je da Zivotinje iz jednog kilograma krmiva kao $to je kukuruz, koji
se s visokim udjelom uklju€uje u potpunu hranu kao izvor energije, dobiju u primjerenoj kolicini
i druge pozeljne tvari, kao $to su karotenoidi u slu¢aju kukuruza.

Suvremeni brojlerski pili¢i selekcionarani su na sposobnost taloZzenja pigmenata u
lipidima koZe. Tipi¢ne potpune krmne smjese za tov piliéa na bazi standardnog kukuruza i sojine
satme ne sadrze dovoljno karotenoida potrebnih za proizvodnju vitamina A i bojenje koze u
zlatno-zutu boju (Castaneda i sur., 2005). Zbog svega navedenog, sve je veéi interes za
hibridima kukuruza visokog sadrzaja karotenoida koji djelomiéno zamjenjuje dodavanje
vitamina A i pigmenata u hranu peradi. Kukuruz s iznadprosjec¢nim udjelom karotenoida
zanimljiv je iz viSe razloga: kao prvo, za prehranu ljudi u drzavama gdje je hrana siromasna
vitaminom A (malo voca i povrca), a kukuruz ¢ini znatni dio obroka, kao drugo, za ratare jer mu
dodatna vrijednost daje i viSu cijenu te kao treée, za peradare jer takvim kukuruzom, osim Sto
dobiju viSe priraste nego s drugim Zitaricama, dobiju Zuée brojlerske pilice i Zutanjak jaja.



Mogucnost porasta sadrZaja karotenoida u zrnu velika je zbog njegova vrlo varijabilnog sadrzaja
i jednostavne selekcije preko boje zrnja.

1.1. Hipoteza i cilj istraZivanja

Hipoteza istrazivanja je:

Hibridi kukuruza razli¢ite pigmentiranosti zrna utjecat ¢e na boju mesa, koze i
trbusnog masnog tkiva.

Temeljem postavljene hipoteze cilj je ovog rada istraziti utjecaj hranidbe brojlerskih
pili¢ca s hibridima kukuruza razli¢itog udjela karotenoida na boju mesa, koZe i trbuSnog masnog
tkiva.



2. Pregled literature

2.1. Karotenoidi

Karotenoidi su velika grupa prirodnih tetraterpenoidnih pigmenata koje sintetiziraju
fotosintetski organizmi kao Sto su biljke, alge, gljive i bakterije, daju¢i im Zutu, narancastu i
crvenu boju. Karotenoidi u fotosintetskim organizmima imaju uloge u fotosintezi i fotozastiti
(Hashimoto i sur., 2016). Isto tako, oni su prekusori za sintezu fitohormona, abscisne kiseline i
strigolaktona (Al-Babili i Bouwmeester, 2015). Nadalje, derivati karotenoida signalne su
molekule koje sudjeluju u razvoju biljaka i odgovoru na okolisne izazove (Hou i sur., 2016).
Prema kemijskoj strukturi, karotenoidi se dijele u karotene i ksantofile. Od karotena, u hrani
Zivotinja najzastupljeniji su a- i B-karoten i likopen. Prisutnost polarne grupe, kao na primjer
epoksil, hidroksil i keto, utje¢e na njihovu polarnost i preko nje na bioloske funkcije (Mattea i
sur.,2009). Naime, nepolarni karotenoidi nemaju pigmentacijska svojstva u peradi. Prema
funkcijama u biljkama karotenoidi se dijele u primarne i sekundarne. Primarni karotenoidi su
karoteni koji su fotosintetki pigmenti i sudjeluju u procesu fotosinteze; oni su narancasto do
crvene boje i prenose energiju svjetlosti na klorofile. Isto tako, poznati su i kao antioksidansi
bilijke jer apsorbiraju energiju singletnog kisika. Sekundarni ksantofili, smjesteni u listu, ne
sudjeluju direktno u procesu fotosinteze te su dopunski pigmenti biljaka (Carilho i sur., 2014).

U prirodi postoji 400 — 700 karotenoida, ovisno o izvoru literature, a domade Zivotinje i
ljudi koriste do 40 karotenoida; medu njima su u hrani najzastupljeniji a-karoten, B-karoten, B-
kriptoksantin, likopen te lutein i zeaksantin (slika 1; Cuttriss i sur., 2011). Zuti kukuruz sadrzi sve
najzastupljenije karotenoide u krmivima, osim likopena.



zeaksantin

Slika 1. Struktura najéescih karotenoida
Izvor: https://www.researchgate.net/figure/266354461 fig2 Figure-2-Chemical-structures-
ofseveral-selected-carotenoids-Jaswir-and-Noviendri

Karotenoidi su Siroko rasprostranjeni u prirodi i procjenjuje se da ih se proizvede oko
100 milijuna tona na godinu (Riggi, 2010). U tipi¢noj hrani brojlerskih pili¢a glavni su izvori boje
ksantofili (mg/kg) iz Zutog kukuruza (22), kukuruznog glutena (288), dehidrirane lucerne (207) i,
u ekoloskoj proizvodniji, pasa (243) (Skrivan i Englmaierova, 2014). Medutim, jedino je kukuruz
krmivo koje Cini preko 50 % hrane pilica te ima znacajniji utjecaj na boju koze pilica.

Karotenoidi kao vitalni sastojci hrane domacdih Zivotinja imaju tri glavne uloge: dio ih je
prekusor za sintezu vitamina A, dok su svi antioksidansi i bojila tkiva Zivotinja.



2.1.1. Vitamin A

Zivotinje sadrze vitamin A koji dobivaju kao sintetski spoj ili iz proizvoda drugih
Zivotinja. Isto tako, Zivotinje sintetiziraju vitamin A iz karotenoida fotosinteskih organizama
(biljaka). Pojednostavljeno prikazano, samo se neki karotenodi (60 od 700), a najvazniji su: a-,
B-i y-karoten te B-kriptoksantin, nazivaju provitamini vitamina A jer se u tijelu Zivotinje
pretvaraju u retinal, a zatim se on redukcijom pretvara u retinol ili oksidacijom u retinoi¢nu
kiselinu, koji su uskladisteni u tjelesnim tkivima, mesu, mlijeku i jajima (slika 2; Olson i sur. 1989;
Combs, 2008).
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Slika 2. Sinteza vitamina A iz provitamina A karotenoida

(lzvor: Cuttriss i sur., 2011)

Najvazniji i najsnazniji provitamin A karoten u biljnoj hrani za perad je B-karoten, a od
njega je dvostruko slabiji B-kriptoksantin (Surai, 2002). Kao standard wuzima se da je 1 1)
aktivnost 0,30 ug retinola, dok treba 1,8 ug B-karotena i dvostruko vise B-kriptoksantina za
sintezu 1 1) vitamin A (BASF, 2009). Sintetski vitamin A redovito se dodaje u hranu domadih
Zivotinja pa tako i pilica u tovu u koncentracijama do 13 000 IJ u predstarter te do 8000 lJ/kg u
finiser (Kleyn, 2013).



Dosada je utvrdeno Sest bitnih funkcija vitamina A: vid, zaStita epitela, rast,
diferencijacija stanica, morfogeneza, imuni odgovor i medumembranski prijenos protona
(Kleyn, 2013). Prema prije navedenom autoru, vitamin A potreban je za normalan razvoj i
obnovu epitelnog tkiva kojime su obloZzene unutrasnje stijenke crijeva i pluc¢a te je zbog toga
prva obrana organizma od uzroc¢nika bolesti. U peradi kojoj manjka vitamin A vec¢ se dvadesetog
dana Zivota javljaju sljedeéi simptomi: zaostajanje u rastu, slabi avitalni pili¢i, izmoZden izgled,
nakostrijeSeno perje te nesiguran hod. Ako manjak potraje, javljaju se nateknute oci
(kseroftalmija) i iscjedak iz nosa. Pri marginalnom manjku javljaju se nervni poremedaji. U
odraslih kokosi javlja se manja nesivost i slaba valivost piliéa.

2.1.2. Antioksidansi

U prirodi se stvaraju oksidansi kojima nedostaje elektron u zadnjoj elektronskoj ljusci
te ga ,uzimaju” od drugih spojeva koji time postaju opasni po zdravlje Zivotinja. Oksidansi
nastaju tijekom metabolizma kisika u organizmu, sastojci su hrane ili dolaze iz okoline, sve njih u
organizmu neutraliziraju antioksidansi (Valko i sur., 2007). Karotenoidi, osobito ksantofili koji su
prisutni u prirodnoj hrani u vecoj koli€ini, dio su obrambenog antioksidacijskog sustava koji
efikasno neutraliziraju peroksil radikale (Surai, 2002). Medutim, njihova antioksidacijska mo¢
potjece od bogatstva elektronima u visokonezasi¢enim kemijskim vezama karotenoida te se oni
gube, najvise zbog oksidacije, tijekom prerade i skladiStenja krme te proizvodnje krmnih smjesa.

2.1.3. Pigmenti

Zuta boja koze pilica u tovu jedan je od glavnih kriterija pri kupniji piletine koju kupci
povezuju s prirodnom ishranom i zdravljem pili¢a (Baker i Glinther, 2004). Intenzitet boje ovisi o
povijesnim navikama stanovnistava i regije. Tako juzno talijansko trziste viSe voli jaku Zutu jer su
se kokosi hranile Zutim kukuruzom, dok sjeverno trziste trazi blago Zutu boju piletine jer su se
kokosSi hranile pSenicom (Fletcher, 1989; 2002). Stoga su suvremeni svjetski uzgajivaci
selekcionairali pilice na sposobnost akumulacije boje u lipidima koZe, a intenzitet boje varira
izmedu genotipova, spola (pilenke su zZuée zbog viSe masti) i zdravlja (kokcidioza smanjuje
apsorpciju karotenoida) pilica (Petracci i Fletcher, 2002). Za razliku od govedeg mesa, koza
ostaje na mesu piliéa. Svojstvo karotenoida brojne su konjugirane dvostruke veze koje
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apsorbiraju svjetlost i tako daju Zutu, narancastu ili crvenu boju fotosinteskim organizmima.
Perad akumulira polarne ksantofile, ali ne i nepolarne karotene (Hencken, 1992). B-
kriptoksantin je narancasti, a B-karoten crveni pigment te ako nisu iskoriSteni za sintezu
vitamina A, takoder sudjeluju u bojenju (Mortensen, 2006).

Kako ksantofili krmiva ¢ine oko 80 % karotenoida kukuruza i kako se akumuliraju u
tkivima, oni su najznacajniji pigmenti tipicne hrane peradi. Danas se tove brzorastuci pili¢i koji u
kratko vrijeme trebaju dobiti pozeljnu boju koze te im se u hranu dodatno stavljaju visoke
koncentracije pigmenata te oni sudjeluju s 8 — 10 % u cijeni hrane. TraZzena boja postize se kada
hrana sadrzi 60 mg/kg ksantofila, a u EU u hranu pili¢a u tovu dopusteno je dodavati sintetskih
ili ekstrahiranih ksantofila do najvise 80 mg/kg i samo do 8 mg/kg kantaksantina (crveni
pigment). Naime, poZeljna boja koZe postize se kombinacijom ksantofila Zute (apo-ester, lutein,
zeaksantin) i crvene boje [kantaksantin (CTX), citranaksantin, kapsantin ilikapsorubin]. Danas je
trend smanjenje koristenja sintetskih pigmenata i porast koriStenja prirodnih ksantofila
ekstrahiranih iz njima bogatih biljaka (neven) ili uklju¢ivanjem u hranu krmiva koja sadrze
ksantofile (Zuti kukuruz, kukuruzni gluten, dehidrirana lucerna). Zuti kukuruz i njegovi
suproizvodi te dehidrirana lucerna jedina su krmiva u hrani peradi koja su znacajan izvor
prirodnih ksantofila koji pigmenatiraju kozu pilica. Lutein i zeaksantin glavni su ksantofili u
kukuruzu i suproizvodima te ako se ne iskoriste kao antioksidansi, tada se akumuliraju u kozi,
potkoZznoj masti, kljunu pa ¢ak i perju peradi (McGraw i sur., 2004). Lutein je glavni karotenoid u
lucerni i kadifici. Ekstrakt paprike glavni je izvor crvenih pigmenata kanaksantina i
citranaksantina. Zbog visoke pigmentacijske ucinkovitosti, danas se koriste sintetski apo-esteri
kanaksantina i citranaksantina kao izvori crvene boje.

Boja peradarskih proizvoda mjeri se objektivno pomocu instrumenta, tzv. kolorimetra
koji boju klasificira u tri dimenzije:

° L* - mjera svjetline od crnog (0) do bijelog (100),
° a* - mjera crvenosti od crvene (a) do zelene (-a) boje,
° b* - mjera Zutosti od Zute (b) do plave (-b) boje.

Boja koze i mesa povezani su te jaca boja koze znadi i jacu boju mesa (Bianchi i sur.,
2007). Generalno receno, pisak ima najvecu svjetlocu, slijedi abdominalna masnoca pa koza dok
meso ima najmanju svjetloéu. Boja sirovog prsnog mesa brojlerskih piliéa krece se u Siroku
rasponu od svijetle do tamne, $to ovisi 0 brojnim ¢imbenicima kao $to su spol, hibrid, hrana, pH
mesa te nacini prerade i skladiStenja (Janisch i sur., 2011).

U Italiji se boja sirovog prsnog mesa u trgovinama krecée u rasponu od 44 do 66 pri
¢emu autori (Petracci i sur., 2004) uzimaju da je normalna svjetlina boja mesa 50 <L*< 56,
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tamna kada je L* manji od 50, a blijeda ako je iznad 56. Svjetlo¢a mesa pokazatelj je kvalitete
prsnog mesa pa je blijedo, vodnjikavo i mekano meso loSe kvalitete. MoZe se reci da na svjetlinu
mesa znatno vise djeluju nehranidbeni od hranidbenih ¢&imbenika. Zutost (b*) jako varira te je i
ona najjace izrazena u boji koZze nogu, a najslabije u boji mesa, dok crvenost ima obrnuti trend
vrijednosti (Sirri i sur., 2010). Zutost prsnog mesa u zemaljskom se uzgoju brojlerskih pili¢a
takoder krece u Siroku rasponu od -3 do 12. Crvenost mesa potje¢e od oksidiranih spojeva
mioglobina (oksimioglobina, deoksimioglobin imet-mioglobin) te hemoglobina iz kapljica krvi
(Mateo-Oyagiie, 2001) i kre¢e se u rasponu od 0 do 13, u prosjeku 4 (Petracci i sur., 2004).
Tipi¢na boja sirovog prsnog mesa mjerena kromametrom pri normalnom pH 5,99+0,1 svjetloce
je 49, 241, 42, crvenoce 1,4+0,9 i Zutoce 10,3+1,3 (Totosaus i sur., 2007; Rajput i sur., 2012). S
druge strane, kozZa je svjetlija jer sadrzi manje Zeljeza, odnosno crvenih pigmenata te iznosi u
prosjeku oko 60, a crvenost je 1 — 3, dok je Zutost visa i varijabilna te se krec¢e u rasponu 15 - 21
(Barbut, 2002).

Svjetlo¢a i Zutost boje koZze glavni su kriteriji odabira brojlerskih pilica za kupnju.
Tipi¢na svjetloéa koZe krece se u rasponu 66 — 82, crvenost -3,5 — 7,52 i Zutost 7,5 — 39 (Sirri i
sur., 2010). Hrana, ovisno o udjelu i omjeru Zutih i crvenih pigmenata, ima utjecaj na svjetlinu i
crvenost koze, ali najviSe utjeCe na Zutost koze (Castaneda i sur.,2005). Pri tome Castaneda i
sur. (2005) iznose da je pri istim koncentracijama uvijek jace izrazena boja koze pili¢éa hranjenih
prirodnim nego sintetskim karotenoidima, $to se objasSnjava njihovom ravnomjernijom
raspodjelom u koZi. Prosjecni iznosi i rasponi parametra boje koZze 2300 uzoraka piska su:
svjetlina je 79,96 (71,20 — 88,70), crvenost -3,47 (-7,24 — 2,57) i Zutost 53,9 (24,22 — 78,65) (Sirri
i sur., 2010).

Postojanost boje sirovog peradarskog mesa ¢uva se dodavanjem antioksidansa kao Sto
je vitamin E u hranu iz koje se nakon apsorpcije rasporeduju po tijelu. Prerada i uvjeti
skladiStenja znatno mijenjaju boju koZe i mesa peradi (Totosaus i sur., 2007).



2.2. Peradarska proizvodnja

Peradarstvo zauzima znacajno mjesto u ukupnoj stocarskoj proizvodnji te ¢ini oko 7 %
ukupne poljoprivredne proizvodnje, odnosno 18 % animalne proizvodnje u EU i 12,5 % u
Republici Hrvatskoj. Intenzivnom proizvodnjom osigurava se oko 70 % utovljene peradi, a
ostalih 30 % obuhvacda tradicijski (poluintenzivni) nacin uzgoja, za vlastite potrebe. Procjenjuje
se da se u RH drzZi oko 4 421 000 pilica (Kralik i sur., 2013). Hrvatska trosi 22,8 kg peradskog
mesa po glavi stanovnika $to je 5 % manje od EU prosjeka koji iznosi 23,9 kg/stanovniku.
Svjetska potrosnja peradskog mesa raste po visoj stopi od 2,9 % od ostalih vrsta mesa (1,9 %). U
Republici Hrvatskoj potrosi se 95 684,8 t peradskog mesa od ¢ega je 85 % iz vlastite proizvodnje.
Za vlastitu proizvodnju peradskog mesa potrebno je, pri 58 %-tnom udjelu kukuruza u potpunim
krmnim smjesama za proizvodnju pileceg mesa i konverziji hrane od 1,7 kg/kg godisnje, oko 94
345 tona Zutog kukuruza.

2.3. Proizvodnja, primjena i svojstva kukuruza

2.3.1. Proizvodnja

Kukuruz (Zea mays L.; slika 3) se ubraja u jednu od najznacajnijih kultiviranih biljnih vrsta
u svijetu gdje se od njega dobiva preko 1300 proizvoda (Almasi i sur.,2002). Zemljopisno
gledano, potjece is Srednje Amerike, danasnje podrucje Meksika te se smatra da je njegova
domestifikacija zapocela prije 8 000 — 10 000 godina, a u Europu je stigao u 16. stoljeéu, nakon
Kolumbova otkriéa Amerike (Troyer, 1999). U prostor danasnje Hrvatske dosao je preko
Venecije u priobalno te preko Osmanskog carstva u kontinentalno podrudje.
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Slika 3. Biljka kukuruza
Izvor: http://mmnh.typepad.com/the_plant_ press

Svjetska proizvodnja kukuruza je 1037 869 400 tona (USDA, FASS Grain, 2017), dok je EU
proizvela 64 milijuna tona ili 7 % globalne proizvodnje. Po proizvedenim koli¢inama kukuruz je
iza pSenice i jema u EU, dok je kukuruz prva Zitarica u RH i proizvedeno je 1 70 000 t/2017
(Eurostat, 2018), sto nas svrstava medu sedam najvecih proizvodaca kukuruza u EU. Dok je u
SAD-u 90 % proizvedenog kukuruza iz genetski preinacenih hibrida, u EU to je samo 2 %.
Dodatno, Hrvatska je znadajni europski proizvodaé¢ sjemenskog kukuruza. Proizvodnja
sjemenskog kukuruza je oko 3500 tona od Cega se znatan dio izvozi (Kozi¢, 2018, osobna
informacija). Procjenjuje se da se u EU proda sjemenskog kukuruza u vrijednosti od 1,6 milijardi
eura. Proizvodnja vlastitog sjemena kukuruza omogucuje stvaranje hibrida s povisenim
sadrzajem koji su namijenjeni proizvodnji zutog kukuruza za perad.
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2.3.2. Sadrzaj karotenoida u Zutom kukuruzu

Kao Sto je ve¢ spomenuto, medu Zitaricama, kao najzastupljenijim krmivima u hrani
brojlerskih pili¢a, samo Zuti kukuruz sadrZi znacajnije kolicine karotenoida. Zrno Zutog kukuruza
u prosjeku sadrzi od 11 — 30 mg/kg ukupnih karotenoida (Moros i sur., 2002), dok Bc hibridi
sadrze u prosjeku 22,8 mg/kg, Sto je vise od prosjeka u hibridima SAD-a i Francuske (Grbesa,
2016). Na sadrzaj karotenoida u zrnu kukuruza utjecu brojni ¢cimbenici kao Sto su genotip, stadij
zrelosti zrna, nacin proizvodnje i skladistenja (Prado i sur., 2014). SadrZaj karotenoida prilicno je
stabilan unutar hibrida i malo varira u optimalnim uvjetima izmedu geografskog poloZaja i
uvjeta uzgoja. Medu okoliSnim uvjetima koji unutar genetskih granica stimuliraju vise
koncentracije karotenoida su gnojidba i gustoca sjetve. Gnojidba u pravilu povisuje, no
previsoke doze ureje smanjuju sadrzaj karotenoida. Sadrzaj molibdena medu mikroelementima
najviSe povisuje sadrzaj karotenoida, no najbolji nacin poviSenja sadrzaja karotenoida u zrnu
kukuruza je rijetka sjetva. Medutim, najveci utjecaj ima genotip (Alfieri i sur., 2014) te kako je
visokonasljedan, selekcijom se moze viSestruko uvecati ili smanjiti pa su tako selekcijom
stvorene viskokokarotenoidne linije kukuruza koje sadrze 50 do 101 mg/kg ST karotenoida kao i
linije bijelog zrna bez karotenoida (Kean i sur., 2008; Burt i sur., 2011).

S obzirom na to da su karotenoidi termolabilni i osjetljivi na svjetlo, njihova
koncentracija u zrnu kukuruza vremenski opada s obzirom na skladiSne uvjete, sastav
karotenoida te fizioloSkim i kemijskim odlikama hibrida kukuruza (Jun Ye, 2011).

Izmedu kultivara kukuruza postoje velike razlike u sadrZaju, kako ukupnih, tako i
pojedinih karotenoida, $to je osnova za proizvodnju hibrida povisenog sadrzaja jednog ili vise
karotenoida. U prosjeku hibridi kukuruza sadrZavaju uobiajenih 10 puta vise luteina i
zeaksantina nego B-kriptoksantina i B-karotena. Medutim, omjer luteina i zeaksantina znatno
varira izmedu hibrida. U kukuruzu postoje tri tipa nasljedivanja sadrzaja luteina i zeaksantina:
(1) vise luteina : manje zeaksantina, (2) viSe zeaksantina : manje luteina, (3) slican omjer luteina
i zeaksantina. U prosjeku Bc hibridi kukuruza sadrze (mg/kg ST) najvise luteina (14,15), zatim
zeaksantina (10,04) te B-kriptoksantina (1,78) i najmanje ima (0,88) B-karotena (Grbesa, 2016).
Naravno, sukladno genetskom backgroundu, postoji velika razlika izmedu sadrzaja pojedinih
karotenoida pa tako BC 572 ima najmanje (5,98 mg/kg ST), a BC 4782 najvise (21,44 mg/kg ST)
luteina. Suprotno je sa zeaksantinom koji medu Bc hibridima najvise (17,17 mg/kg ST) sadrzi BC
572.
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2.3.3. Boja zrna

Zrno kukuruza sadrzi karotenoide i fenole koji mu daju, ovisno o vrsti, sadrZaju i
smjestaju, vrlo razlicite boje, od bijele, preko narancaste do ljubicaste (slika 4).

Slika 4. Boja zrna divljih tipova kukuruza
Izvor: http:// http://biologicalexceptions.blogspot.hr/2015/11/corn-color-concepts.html

Skupina fenola, antocijanini, nalaze se u slobodnoj formi i daju crvenu do tamno
ljubiastu boju zrnu. Ostali fenoli, to¢nije fenolne kiseline, najcescée su vezane i smjestene u klici,
endospermu i perikarpu (Arnason i sur., 1992) te daju zrnu crvenkastu boju. Medutim, boja zrna
komercijalnih hibrida kukuruza najvise je vezana uz karotenoide te se kreée u Siroku rasponu od
bijele do narancaste (slika 5). Kako zrno kukuruza sadrzZi najviSe ksantofila, tako oni dominantno
odreduju boju zrna kukuruza. Kao Sto je veé spomenuto, lutein je karotenoid koji ima Zuta,
zeaksantin svjetlonarancasta, a B-kriptoksantin i B-karoten narancasto-crvena pigmentacijska
svojstva, dok fenoli daju crvenu boju omotadu zrna.

Zutost je najvaZniji parametar boje zrna kukuruza zbog pozitivhe povezanosti sa
sadrzajem karotenoida i bojom potkozne masti peradi. Ona je u visokoj korelaciji sa sadrzajem
luteina i zeaksantina te ukupnih karotenoifa (Lozano-Alejo i sur., 2007). Medu Bc hibridima
odlican je izvor Zute boje BC 462, a crvene Pajdas koji sadrzi fenolne spojeve u perikarpu i ima
najtamniju nijansu boje. U prosjeku, svjetlina Bc hibrida kukuruza to je veca, $to je manja Zutost
i crvenost.nTako je prosjecna svjetlina Bc hibrida kukuruza 88,63, ali se krece u Siroku rasponu i
iznosi 84,49 za blijeda zrna BC 394 i ¢ak 91,97 za crvena zrna Pajdas. Zutost kao najvaznija
komponenta boje zrna iznosi 34,79 za prosjek Bc hibrida i najniza (28,19) je u hibrida BC 354, a
najvisa (38,60) u BC 462 (Grbesa, 2016).
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Slika 5. Boja endosperma kukuruza s razli¢itim genima za sintezu karotenoida
Izvor: Zhuet al., 2008

2.3.4. Smjestaj karotenoida u zrnu kukuruza

Zrno kukuruza gradeno je od cetiriju glavnih morfoloskih dijelova Ciji sastav i gradu
moramo poznavati da bismo mogli razumjeti hranidbenu vrijednost i pigmentacijska svojstva
zrna kukuruza. Medu Zitaricama, zrno kukuruza najbogatije je fitonutrijentima kao sto su fenoli,
karotenoidi, tokoferoli i tokotrienoli, rezistentni skrob i sitosteroli (Grbesa, 2016). Gledano po
dijelovima zrna (slika 6), u suhom stanju drska (tip cap) Cini 1 % mase i ne sadrzi fitonutrijente,
omotac (pericarp) je 5 % mase zrna i bogat je fenolima i niskim udjelom karotenoida, klica
(germ) sudjeluje s 11 % u zrnu i bogata je vitaminom E te sadrzi nesSto karotenoida. Najveci udio
od 83 % karotenoida zrna smjesteno je u endospermu (Ndolo i Trust, 2013). Endosperm zrna
kukuruza s obzirom na gradu i sastav moze biti caklavi i brasnasti te prema njihovu udjelu u
zrnu razlikujemo tvrdunce, polutvrdunce, zubane i kvalitetne zubane kukuruza (Grbesa 2016).
Caklavi endosperm sadrZi najveci dio (75 —86 %) karotenoida zrna Zutog kukuruza. Bc hibridi
kukuruza imaju znatno viSu prosje¢nu caklavost (63,2 %) od americ¢kih (48,2 %) i niZzu od
brazilskih (73,1 %) hibrida kukuruza pa je za ocekivati da imaju i visi sadrzaj karotenoida (Correa
i sur., 2002; Grbesa, 2016).
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U prosjeku, Bc hibridi kukurza imaju svjetlo¢u od 88,68, ali se ona krece u Siroku rasponu od
84,49 za BC 394 pa do ¢ak 91,97 za Pajdas. Prosjecna crvenost je -0,13 pri ¢emu najmanju ima
hibrid BC 354, a najvidu Pajdas. Zutost je najbolje izrazena u BC 462 i iznosi 38,60, dok je prosjek
34,73 (Grbesa 2016).
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Slika 6. Grada zrna kukuruza
Izvor: https://hubpages.com/health/Why-Pop-corns-Pop

U endospermu je najveéi dio (98 %) karotenoida vezan sa zeinom pa njemu i zrnu
(slika 5.) daje Zuto-narancastu boju (Blessin i sur., 1963). Zein je glavni skladisni protein
kukuruza koji obavija granule skroba. On je po svojoj topljivosti slabo topljiv, a time i slabije
probavljiv (Flipot i su., 1971), Sto limitira otpustanje u njemu ,zarobljenih® karotenoida. Stoga
koncentracija zeina u zrnu kukuruza, pored sadrzaja karotenoida, znatno utjeCe na otpustanje
karotenoida, a time i na njihova pigmentacijska svojstva.
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2.3.5. Biodostupnost karotenoida

Uclinkovitost karotenoida u bojenju i zastiti animalnog tkiva ovisi o sadrzaju i
biodostupnosti karotenoida hrane. Prema Rodriguez-Amaya (2010), biodostupnost mjeri koliko
je od koli¢ine pojedenih karotenoida zadrzano u Zivotinji i kao sloZeni proces ovisi o tri grupe
¢imbenika: (1) vrste i koli¢ine karotenoida u krmivu i obroku, (2) matrici hrane u kojoj su
smjesteni karotenoidi te prerade hrane (mljevenje) koja povisuje ili smanjuje njihovu
dostupnost, i (3) od procesa apsorpcije koji ovisi o tipu lipida i lecitina u probavilu te zdravlja
probavnog sustava (odsutnost mikotoksina). Prvi je stupanj biodostupnosti oslobodenje
karotenoida iz matrice hrane u ¢emu najvise pomaze mljevenje i Zvakanje hrane (Grundy et al.,
2016). Oba procesa razaraju tkivo zrna kukuruza i dijela stanicne stijenke, Sto izlaze komplekse
karotenoida i zeina te ulja procesu probave, odnosno hidrolize u crijevima Zivotinja
(Desmarchelier i Borel, 2017). Zatim se lipofilni karotenoidi emulzificiraju lipidima u sitne
Cestice koje se ugraduju u micele i kao takve apsorbiraju u tankom crijevu, gdje se u
enterocitima dio transformira u retinol (vitamin A). Najvedi dio zeaksantina apsorbira se u
ileumu, dok se lutein apsorbira u duodenumu i jejunumu (Tyczkowski i Hamilton, 1986). Nakon
apsorpcije oni se ugraduju u kolomikrone i mozda u HDL i takvi isporucuju u limfu i iz nje krvlju
u jetru (slika 7). Iz jetre se karotenoidi rasporeduju po svim tkivima, oko 80 % karotenoida
zadrZzi se u masnom tkivu, a 10 % u jetri. U koZi se zadrzavaju ksantofili, uglavhom lutein
(Desmarchelier i Borel, 2017).
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Slika 7. Shema apsorpcije karotenoida
Izvor: Desmarchelier i Borel, 2017.

Karotenoidi koji imaju viSu ucinkovitost deponiranja sudjeluju vise u boji peradi
pigmentacije (slika 8). U kokosi nesilica ksantofili imaju visi koeficijent deponiranja u jaja (oko
28 %) nego B-karoten i B-kriptoksantin (8 — 12 %) pa time uz visi udio u hrani, viSe doprinose
boji jaja, a vjerojatno i koZe (Kljak i sur., 2018; neobjavljeni podaci).

Slika 8. Boja nogu pili¢a hranjenih visokokarotenskim kukuruzom
lzvor: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377840117304200
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3. Materijali i metode

3.1. Pokus

Istrazivana razlika izmedu hibrida u bojenju koZze, mesa i piska piliéa provedena je
eksperimentalnim planom slucajni blok raspored. U pokusu je 325 jednodnevnih Ross 308
(Aviagen) hibridnih pilica nasumiéno podijeljeno u 25 boksova, s time da je u svakom boksu bilo
13 pili¢a. Pili¢i su hranjeni hranom koja je sadrzavala jedan od pet istraZzivanih hibrida kukuruza;
Cetiri od Bc Instituta (BC 572, Ridan, Kekec i Mejas) te jedan kontrolni hibrid stranog
proizvodaca sjemena najzastupljenijeg u RH (tablica 1).

Tablical. Raspored hranidbenih tretmana (hibrida) po boksovima

1. BC 572 13. Kekec
2. Kontrola 14. Kontrola
3. Ridan 15. BC 572
4, Mejas 16. BC572
5. Kekec 17. Kontrola
6. Kontrola 18. Mejas
7. BC 572 19. Ridan
8. Mejas 20. Kekec
9. Kekec 21. Mejas
10. Ridan 22. BC 572
11. Ridan 23. Kekec
12. Mejas 24. Kontrola
25. Ridan

Jednodnevni pili¢i dopremljeni su iz valionice ,Hras¢anec” iz Koprivnice i smjesteni u
pokusni peradnjak Zavoda za hranidbu Zivotinja Agronomskog fakulteta u Zagrebu (slika 9).
Nakon deset dana pokusa odstranjeni su iz svakog boksa najtezi i najlaksi pili¢i. Ukupan tov s
275 pili¢a trajao je 32 dana, zapocevsi 19. travnja 2017. godine.
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Slika 9. Pokusni boksovi
Izvor: Kljak, 2017.

3.2. Kukuruz

Istrazivani hibridi kukuruza proizvedeni su 2016. godine na pokusnom polju Bc Instituta

u Rugvici. Svojstva hibrida prikazana su prema navodima proizvodaca sjemena Bc Instituta,

Zagreb.

Kekec — FAO 330, polutvrdunac

Hibrid visoke kvalitete te je zbog svojeg ranog porasta pogodan za ranije rokove sjetve.
Tamnozelene boje lista sa srednje velikim nisko nasadenim klipom. Podnosi gus¢i sklop
pa je iz tog razloga pogodan za intenzivnu agrotehniku. Zrno je u tipu polutvrdunca.

Mejas — FAO 450, kvalitetan zuban

Srednje visoke, vrlo ¢vrste stabljike koja se odlikuje vrlo izrazenim ,stay green” efektom.
Pogodan za proizvodnju zrna i silaZze. Zrno mu je u tipu zubana izrazite kvalitete. Odlikuje
ga tolerancija prema stresnim uvjetima.

BC 572 - FAO 500, kvalitetan zuban

Tolerantan na susu, izrazito Cvrste stabljike, brzo otpusta vodu iz zrna. Zrno mu je
izrazite kvalitete te se iz tog razloga, osim za hranidbu stoke, koristi i za prehranu ljudi.
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e Ridan - FAO 610, kvalitetan zuban
Srednje visoka, ¢vrsta stabljika, s krupnim klipom. Pogodan za silaZu stabljike i klipa, s
vrlo stabilnim prinosima u razli¢itim agroekoloskim uvjetima. Odlikuje ga odlican omjer
uroda i kvalitete zrna.

Hibridi su proizvedeni sljede¢om agrotehnikom. Godine 2015., prije osnovne obrade tla,
izvrSena je osnovna gnojidba s 200 kg/ha NPK 7-20-30 mineralnog gnojiva te 200 kg/ha PRP soli
koja sluzi kao poboljsivac tla. Nakon gnojidbe izvrSena je duboka jesenska obrada tla na dubinu
od 30 —35 cm oranjem. Predsjetvena gnojidba u proljece 2016. godine izvrSena je sa 150 kg/ha
UREA i 200 kg/ha 15-15-15 NPK mineralnog gnojiva. Zastita usjeva od korova bila je izvrSena pre
em, koristeéi herbicid aktivnih tvari terbutilazin, mezotrion i s-metolaklor (Lumax, Syngenta)
doze 4 |/ha, uz utrosak vode od 250 I/ha. Njega i prihrana usjeva izvrSena je u dva navrata
kultiviranjem, prilikom kojeg se svaki put utroSilo 150 kg/ha KAN mineralnog gnojiva.

Berba kukuruza izvrSena je u klipu, strojno kombajnom marke ,,Burgon”, nakon ¢ega se
kukuruz suSio u klipu na temperaturi 32— 35 °C do skladisne vlage ispod 14 %. Klip kukuruza
strojno je okrunjen te uskladisten u , jumbo” vre¢e u kojima je transportiran do mjesaone
sto¢ne hrane , Kusi¢-promet” iz Zeline.

Istrazivani hibridi kukuruza bili su dio rada Jane$ (2017), gdje je odreden sadrzaj svih
pojedinacnih i ukupnih karotenoida. S obzirom da je istraZivana povezanost sadriaja
karotenoida i boje mesa, masti, koZe i piska pili¢a, vrijednosti su prikazane u tablici 2.

Tablica 2. Prosjecni sadrzaj karotenoida u istrazivanim hibridima kukuruza (ug/g ST; Janes,
2017.)

Hibrid Lutein Zeaksantin B-kriptoksantin B-karoten Ukupni
BC 572 6,21 16,65 2,79 2,90 28,55
Kekec 9,40 9,78 1,38 1,87 22,42
Mejas 10,88 9,64 1,71 2,41 24,63
Ridan 12,27 7,62 1,26 1,94 23,09
Kontrola 8,73 9,85 1,31 2,56 22,45
P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

19



3.3. Hranidba

Pili¢i su hranjeni potpunim krmnim smjesama koje zadovoljavaju hranidbene preporuke
za hibrid Ross 308 za zavr$nu teZinu pilica 2,5 — 3,0 kg, (Nutrition specifications, 2014). Prema
Ross 308 normativima, pili¢i su hranjeni s tri potpune krmne smjese: pocdetnom krmnom
smjesom od 0 do 10 dana starosti koja sadrzi najmanje 12,55 MJ ME/kg i 23 % SP (starter),
potpunom krmnom smjesom za rast pilica od 10 do 24 d koja sadrzi najmanje 12,7 MJ ME/kg

(grover) te 21 % SP i zavrSnom potpunom krmnom smjesom za zavrsni tov pilica koja sadrzi

13,39 MJ ME/kg i 19 % SP (finiSer). Sirovinski sastav krmnih smjesa prikazan je u tablici 3.

Tablica 3. Sirovinski sastav i kalkulativna hranjivost potpunih krmnih smjesa za tov brojlerskih

pili¢a
Dani tova
Krmiva 0-9 10-24 25-32
%
Kukuruz 56,00 58,00 62,00
Sojina satma 38,00 35,20 31,80
Ulje suncokreta 2,00 3,00 3,00
Vapnenac 1,50 1,40 1,25
Mono CaP 1,30 1,25 1,00
Sol 0,30 0,40 0,40
Metionin 0,20 0,15 0,05
Lizin 0,15 0,10 0,00
Treonin 0,05 0,00 0,00
Premiks 0,50 0,50 0,50
Ukupno 100,00 100,00 100,00
Kalkulativni sastav
Metabolic¢ka energija za pili¢e, MJ 12,55 12,80 13,20
Sirovi protein, g/kg 230,0 215 195
Lizin, g/kg 13,2 12,5 11,0
Metionin+cistin, g/kg 10,9 10,0 9,0
Metionin, g/kg 5,8 5,5 4,5
Kalcij, g/kg 10,0 8,7 8,0
Fosfor iskoristivi, g/kg 5,0 4,7 4,1
Natrij, g/kg 1,8 2,0 2,1
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U tablici 4. prikazan je sastav premiksa za pilice u tovu koji je sadrzavao manje od

preporucenih koli¢ina vitamina A, a smjesama su dodani organopleksi mikroelemenata TNT™
Poultry Pack od Alltech, Nicholasville, USA te kokcidiostatik samo u prve dvije smjese.

Tablica 4. SadrZaj dodanih vitamina i organopleksa mikroelemenata u krmne smjese

Vitamini Kolicina Mikroelementi-Biopleksi mg
Vitamin A, |j 10000 Biopleks Zn, 30
Vitamin D, |j 5000 Biopleks Mn, 30
Vitamin E, mg 80 Biopleks Cu, 7,5
Vitamin K, mg 3 Biopleks Fe 7,55
Vitamin B1, mg 3 SelPleks 1,35
Vitamin B2, mg 9 Jod 2,25
Vitamin B6, mg 4 Kokcidiostatik +++
Vitamin B12, mg 20

Pantotenska kiselina, mg 12

Nikotin amid, mg 60

Folna kiselina, mg 2

Biotin, mg 150

Kolin, mg 500

Sve su krmne smjese analizirane u

laboratoriju Zavoda za hranidbu Zivotinja

Agronomskog fakulteta u Zagrebu, a njihov kemijski sastav prikazan je u tablici 5.
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Tablica 5. SadrZaj vlage sirovog pepela (SPe), sirovog proteina (SP), masti, Skroba, Secera i
makroelemenata starter, grover i finiSer krmnih smjesa po hranidbenim tretmanima koji se
razlikuju samo po hibridu kukuruza

Vlaga  SPe SP Mast  Seéer  Skrob Ca P Na
Smjesa

g/ke

Starter (0-9 dan)

BC 572 100 57 231,7 50 46,2 340,1 9,2 5,2 1,6
Kekec 96 55 223,4 50 50,3 326,9 9,1 51 1,6
Mejas 97 59 229,9 50 45,5 337,4 10,0 5,2 1,7
Ridan 96 61 224,5 50 52,3 345,4 11,0 5,3 1,6
Kontrola 107 59 231,5 44 43,0 355,1 10,1 5,2 1,8

Grover (10-24 dan)

BC 572 108 60 231,2 53 42,4 319,4 9,5 6,1 1,3
Kekec 107 55 223,5 51 39,9 338,2 9,4 5,5 1,1
Mejas 105 56 221,5 41 42,8 367,6 9,6 5,3 1,2
Ridan 105 57 222,1 56 45,5 335,7 9,1 5,5 1,3
Kontrola 112 59 221,2 46 43,3 323,7 10,2 5,4 1,3

FiniSer (25-32 dan)

BC 572 105 51 204,2 38 39,0 3983 9,1 5,1 1,1
Kekec 103 53 212,1 46 40,8  361,7 9,3 5,4 1,1
Mejas 102 54 210,3 43 40,7  367,6 9,9 5,6 1,4
Ridan 101 53 203,8 41 412  370,7 9,4 5,3 1,3
Kontrola 117 56 205,8 41 431 3511 9,3 5,3 1,6

Prilikom zavrSetka 32 dana tova, pet piliéa iz svakog boksa humano je Zrtvovano. Iz
rasje¢enih trupova odvojeno je meso i koZa prsa, abdominalna masnoca i koza piska. Boja svih
dijelova prema CIE L*a*b* odredena je nakon 24 sata hladenja kolorimetrom Minolta Chroma-
meter (CR-410, Konica Minolta, Japan; slika 10).
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Slika 10. Chroma-meter CR-410 kolorimetar.
Izvor: Janes, 2017.

3.4. Odredivanje boje zrna prema CIE L*a*b*

Boja zrna takoder je odredena prema CIE L*a*b* sustavu. Za potrebe odredivanje boje,
zrno kukuruza samljeveno je u mlinu Cyclotec na veli¢inu ¢estica do 1 mm. Homogeni uzorci
zrna kukuruza pritisnuti su u Petrijevu zdjelicu promjera 7 cm s opticki prozirnim dnom, a
pomoc¢u posude manjeg promjera izravnata je povrSina uzorka. Svi uzorci mijereni su u
triplikatu, a kao rezultat uzeta je njihova srednja vrijednost.

3.5. Statisticka obrada podataka

Parametri boje prema CIE L*a*b* zrna kukuruza istrazivanih hibrida obradeni su kombiniranom
analizom varijance s hibridom kao efektom. Hranidbeni pokus s ukupno pet tretmana bio je
postavljen po shemi sluajnog blok rasporeda u pet ponavljanja, a rezultati boje koze, potkozne
masti i piska ispitani su kombinacijom varijance s tretmanom kao fiksnim efektom. Statisticka
obrada podataka provedena je PROC MIXED i PROC CORR procedurama statistickog paketa SAS
9.3 (Statistical Analysis System, 2011). Razlike su smatrane znacdajnima ukoliko je P < 0,05. Sve
vrijednosti prikazane u grafikonima su LS means, dobivene koristenjem PDIFF naredbe.
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4. Rezultati i rasprava

Istrazivanje pigmentacijskih svojstva kvalitetnih zubana Bc Instituta u tovu brojlerskih
pilica provedeno je krmnim smjesama koje nisu sadrzavale dodanu boju niti druga krmiva, osim
kukuruza, koja sadrZe karotenoide (tablica 2).

Brojlerski pili¢i hranjeni su s tri potpune krmne smjese koje zadovoljavaju hranidbene
potrebe Ross 308 piliéa. Pocetna i smjesa za rast sadrzavale su dovoljne koli¢ine sirovog
proteina, lipida, Skroba, Ca, P i Na, dok je zavrSna smjesa sadrZavala SP samo nesto vise od
potreba. U sve smjese dodano je 10000 IJ/kg hrane vitamina A (tablica 4). Nadalje, u smjesama
su kao izvori mikroelementa koristeni organopleksi koji su kemijski interni pa ne razaraju
karotenoide kao Sto to rade anorganske soli mikroelemenata.

Pigmentacijska svojstva zrna komercijalnih hibrida kukuruza odreduju sadrzaj
karotenoida, prvenstveno ksantofila te u manjoj mjeri fenola. Kako su karotenoidi dominantno
smjesteni u caklavom endospermu (Ndolo i Trust, 2013; Kljak i Grbesa, 2014), istrazivanje je
provedeno s hibridima u tipu kvalitetnih zubana i polutvrdunca koji sadrZe vise caklavog
endosperma, a time i vise karotenoida. Prema Grbesi (2016), istraZivani hibridi sadrze preko 62
% caklavog u ukupnom endospermu. Stoga je sadrzaj karotenoida u Bc hibridima za 2 mg vedi
od stranog polutvrdunca (tablica 2), kao i od najboljih talijanskih komercijalnih linija (Farre i
sur., 2011). BC 572 sadrzZi najvise karotenoida medu istraZivanih Sest polutvrdunaca (tablica 2),
Sto ga Cini pogodnim za hranidbu peradi.

Ksantofililutein i zeksantin dominantni su (85,29 %) medu karotenoidima istrazivanih
hibrida, Sto se slaze s rezultatima drugih autora (Hulshof et al., 2007; Kurilich i Juvik, 1999).
Medu istrazivanim hibridima, BC 572 sadrzi najviSe ksantofila i posljedi¢no najvise karotenoida.
Nadalje, hibridi se razlikuju po sadrzaju luteina i zeaksantina pa tako BC 572 sadrzi 2,7 puta vise
zeaksantina od luteina, dok Ridan sadrzi 1,6 puta viSe luteina od zeaksantina. Takav obrnuti
omjer u sadrZaju zeaksantina i luteina uzrokovan je genotipom koji odreduje sintezu
enzimatskog puta za znatno vecu tvorbu jednog ili drugog karotenoida (Guliano, 2014).
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4.1. Boja zrna kukuruza prema CIE L*a*b*

Mjerenje parametara boje kromametrom jednostavni je i brzi postupak koji upuéuje na
sadrzaj karotenoida i dobro ga predvida (Kljak i sur., 2012) u kukuruzu, a time predvida i
potencijalnu boju pilica hranjenih tim kukuruzom. Vrijednosti parametara boje prema CIE
L*a*b* zrna istraZzivanih hibrida kukuruza prikazane su u tablici 6.

Tablica 2. Parametri boje prema CIE svjetline (L*), crvenosti (a*) i Zutosti (b*) istrazivanih
hibrida kukuruza

Hibrid Svjetlina (L*) Crvenost (a¥) Zutost (b*)
BC 572 83,52b 0,85a 34,65b
Kekec 82,59c -0,21b 35,48ab
Mejas 84,13b -0,05b 36,66a
Ridan 84,28b -0,60c 34,65b
Kontrola 86,34a -0,53c 28,05c
P <0,001 <0,001 <0,001

abedy/rijednosti u istom stupcu ozna&ene razli¢itim slovima zna&ajno se razlikuju; P < 0,05

Istrazivani hibridi razlikovali (P < 0,001) su se po svjetlini, crvenosti i Zutosti prema
CIEL*a*b* metodi. Raspon vrijednosti svjetline ispitivanih hibrida kukuruza bio je od 82,59 do
86,34 pri ¢emu je Kekec bio najtamniji (P < 0,01), a kontrolni hibrid najsvjetliji (P < 0,001).
Dobivene vrijednosti slazu se s podacima Kljak i sur. (2012) ciji je raspon vrijednosti ovog
parametra boje za 18 istrazivanih hibrida bio od 78,81 do 87,29. Po crvenosti se isti¢e (P <
0,001) BC 572 kao najcrveniji hibrid, ujedno i hibrid najviSeg sadrzaja zeaksantina, [-
kriptoksantina i B-karotena (tablica 2). Raspon vrijednosti Zutosti istraZivanih hibrida kretao se
od 28,05 (kontrolni hibrid) do 36,66 (Mejas), Sto je u rasponu vrijednosti koje su objavili Kljak i
sur. (2009; 2012) od 29,89 do 40,07. U prosjeku su Bc hibridi bili tamniji i Zu¢i od kontrolnog
hibrida.
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4.2. Boja prsnog mesa

Cilj istrazivanja je utvrditi postojanje razlike izmedu hibrida kukuruza u bojenju koze,
piska, prsnog mesa i abdominalne masnoce brojlerskih pilica. Boja mesa kompleksno je svojstvo
koje je rezultat djelovanja vise ¢imbenika medu kojima je i sadrZaj karotenoida u hrani za piliée.

Slike pokazuju vidljivu razliku u boji koZe i piska izmedu piliéa hranjenih razli¢itim hibridima
kukuruza (slika 13, 14 i 15).

Slika 13. Boja koZze mesa, Slika 14. Boja koZe mesa, Slika 15. Boja koZe mesa,
mesa, abdominalne mesa, abdominalne mesa, abdominalne
masnoce i piska pili¢a masnoce i piska pili¢a masnoce i piska pili¢a
hranjenim hibridom BC 572. hranjenim kontrolnim hranjenim hibridom Mejas.
Vlastiti izvor hibridom. Vlastiti izvor
Vlastiti izvor

Svjetlina sirovog prsnog mesa kretala se unutar uskog raspona od 1 jedinice (58,47 —
59,4) (grafikon 1), Sto se slaze s rezultatima drugih istrazivanja (Fletcher i sur., 2000). Meso prsa
pilica hranjenih Bc hibridima kukuruza u kategoriji je bijelih mesa jer je imalo L > 50 koji Allen i
sur. (1998) uzimaju kao kriterij za normalnu svjetlinu bijelog prsnog mesa. IstraZivani hibridi
dali su normalnu svijetlu boju bijelom mesu, medutim ono je bilo tamnije boje od potkoZne
masti, koZe i koZe piska zato Sto je meso gradeno od misi¢a tipa 1, viSeg sadrzaja crvenih
pigmenata, ponajvise od oksimioglobulina i drugih reduciranih formi mioglobina, te u manjoj
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mjeri od hemoglobina krvi (Macini, 2009). Isto tako, svjetlina mesa ovisi i o post-mortem
promjenama u mesu (Mancini, 2009). Porast glikoliticke aktivnosti promovira, preko
proizvodnje mlije¢ne kiseline, kiselost i bljedo¢u mesa (Juncher i sur., 2001). Prema tome, hibrid
kukuruza nije imao utjecaj na svjetlinu mesa jer je ona jace odredena drugim nehranidbenim
¢imbenicima kao S$to su spol, dob, metode prerade i osobito pH mesa (Fletcher i sur. 2000;
Froning, 1995). Prema Janisch i sur. (2011), sirovo prsno meso mladih Zrtvovanih pili¢a ima visu
svjetlocu od istih starijih pili¢a, Sto objasnjava visoku svjetlo¢u prsnog mesa u ovom istrazivanju.
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Grafikon 1. Svjetlina mesa brojlerskih pilica hranjenih Bc hibridima kukuruza

Crvenost sirovog prsnog mesa nije se razlikovala (P < 0,001) izmedu piliéa hranjenih
hibridima kukuruza razli¢itog sadrzaja karotenoida (grafikon 2). Naime, hibridi kukuruza sadrze
vrlo malo crvenog pigmenta (B-kriptoksantina), u prosjeku 1,3 p/g ST, a sirovo meso relativno
puno ,crvenih” pigmenata od zaostale krvi. Parametri boje mjereni su 24 sata nakon zrtvovanja
te se visoka crvenost sirovog prsnog mesa dobivena u ovom istraZivanju moZe povezati s
nedovoljnim vremenom za iskrvljenjenje mesa, odnosno mogucdeg visokog sadrzaja Zeljeza. Kao
i svjetlina, i crvenost sirovog prsnog mesa kretala se u uskom rasponu od 12,7 do 13,1, Sto su
utvrdili i Flecher i sur. (2000). Crvenost je bila srednje jaka (r = -0,41; P < 0,05) i negativno
povezana sa svjetlinom mesa.
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Grafikon 2. Crvenost (a*) mesa brojlerskih pili¢éa hranjenih Bc hibridima kukuruza

Zutost sirovog prsnog mesa brojlerskih pili¢a razlikovala se izmedu tretmana, pri ¢emu je
najveca bila u piliéa hranjenih hibridom Mejas, a najmanja kod piliéa hranjenih kontrolnim
hibridom (grafikon 3). Postoji tendencija povezanosti dnevnog unosa karotenoida i Zutosti
prsnog mesa (r = 0,34; P < 0,1), pri ¢emu se dobra boja kod Mejasa moze objasniti visokim i
osobito slicnim sadrzajem Zutog luteina i svjetlonarancastog zeaksantina (tablica 2) te visokim

ksantofila (Moran, 2017). U prilog ovome ide i visoka povezanost Zutosti zrna i mesa (r = 0,63, P
< 0,001) koja ukazuje da su karotenoidi zrna kukuruza uzrok Zutosti mesa.
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Grafikon 3. Zutost (b*) mesa pili¢a hranjenih Bc hibridima kukuruza
Stupci oznacenirazli¢itim slovima se signifikantno razlikuju (P<0,001)
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4.3. Boja prsne koze

Pili¢i hranjeni hibridima u tipu kvalitetnih zubana, bez dodane boje, imali su Zuéu boju
koZe (slika 16).

Slika 16. Boja pili¢a hranjenog hibridom Mejas (lijevo) i kontrolnim hibridom (desno)
Izvor: Kljak, 2017.

Svjetlina prsne koze pilica hranjenih razli¢itim hibridima kukuruza bila je sli¢cna (P >
0,001) i kretala se, kao i svjetlina sirovog prsnog mesa, u uskom rasponu vrijednosti od 65,7 do
66,6 (grafikon 4). Dobivene vrijednosti svjetline prsne koze bile su unutar raspona 65 — 82 koje
iznose Sirri i sur. (2010) za svjetlinu koZe prsiju talijanskih pili¢a. Svjetlina prsne koZe bila je veéa
od svjetline mesa zbog manje crvenosti, odnosno odsutnosti spojeva Zeljeza (grafikoni 2 i 4), a
Sto potvrduje negativna korelacija izmedu svjetline i crvenosti kozZe (r =-0,428; P < 0,05).
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Grafikon 4. Svjetlina koZe pilica hranjenih razli¢itim hibridima kukuruza

Hibrid nije utjecao (P > 0,001) na crvenost koZe koja je u prosjeku iznosila 9,61 (grafikon
5) i kretala se u uskim granicama (SD = 0,9). Uocava se tendencija vece crvenosti koze pili¢a
hranjenih hibridima s viSim od prosjeka sadrzajem crvenog pigmenata B-kriptoksantina (BC 572
i Mejas). S obzirom da je hrana sadrZavala dovoljno (10000 1J/kg) vitamina A, za pretpostaviti je
da B-kriptoksantin nije iskorisSten za sintezu vitamina A, ve¢ je deponiran kao crvena boja u koZu
pilica, a na sto upuduju i korelacije, iako slabe, od 0,29 sa sadrzajem u zrnu i 0,25 s dnevhom

konzumacijom B-kriptoksantina.
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Grafikon 5. Crvenost koze plllca hranjenih razli¢itim hibridima kukuruza
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Zutost koZe piliéa hranjenih Bc hibridima bila je veéa (P < 0,001) od istih hranjenih
kontrolnim hibridom (grafikon 6). Prosje¢na Zutost koZe pili¢a hranjenih bez dodanih ksantofila
bila je vrlo sli¢na (21 vs. 22) prosjecnoj zutosti koZe prsiju talijanskih pilica hranjenih s 12 —-15
mg/kg ksantofila (Sirri i sur., 2010). Zutost koZe pojedinih pili¢a kretala se u 3iroku rasponu od
15,6 do 25,7 i pokazivala najveéu varijabilnost medu parametrima boje, Sto je posljedica
razliCitog sadrZaja karotenoida u pojedinim hibridima (R = 0,399: P < 0,05). Navedeno potvrduje
i povezanost Zutosti zrna kukuruza i boje koZe pilica (r = 0,48; P < 0,05). Sirri i sur. (2010)
takoder su utvrdili vec¢u varijabilnost Zutosti nego sadrzaja ksantofila u hrani pili¢a, Sto se moze
objasniti razlikom ne samo u sadrzaju, nego i u deponiranju i raspodijeli pojedinih karotenoida
iz pojedinih hibrida.

Zutost koZe signifikantno je korelirala sa Zutosti mesa (r = 0,599; P < 0,001), masti (0,64 ;
P <0,001) i piska (0,492; P< 0,05) te je dobar senzorni pokazatelj Zutosti cijelog pileta.
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Grafikon 6. Zutost (b*) koZe pili¢a hranjenih razli¢itim hibridima kukuruza
Stupci oznaceni razli¢itim slovima signifikantno se razlikuju (P < 0,001)
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4.4. Boja potkozne masti

Svjetlina potkoZne masti nije se razlikovala (P < 0,001) izmedu pili¢a hranjenih razli¢itim
hibridima kukuruza (grafikon 7) te je u prosjeku iznosila 69,56 i kretala se u rasponu od 65,8 do
72,6 za sve pilice. Svjetlo¢a potkozne masti bila je sli¢na istoj prsne koze (r = 0,574; P < 0,002)
vjerojatno zbog sli¢ne koncentracije ksantofila u njima (Perez-Vendrell i sur., 2001).
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Grafikon 7. Svjetlina potkoZne masti piliéa hranjenih razli¢itim hibridima kukuruza

Poput svjetline, i crvenost potkoZzne masti bila je slicna (P > 0,05) medu pilicima
hranjenim razli¢itim hibridima kukuruza (11,2; 8,2 —13,4) (grafikon 8). Unato¢ tome, pozitivna
korelacija izmedu crvenosti zrna kukuruza i crvenosti potkozne masti (r = 0,60; P < 0,01) ukazuje
da hibrid moze pridonijeti ovom parametru boje, no varijabilnost izmedu pili¢a istog tretmana
prevelika je da bi se utvrdio utjecaj hibrida. Koeficijent parcijalne korelacije pokazuje srednje
jaku povezanost izmedu crvenosti koze i potkozne masti (r = 0,42, P < 0,05).
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Grafikon 8. Crvenost potkoZne masti p|||ca hranjenih razli¢itim hibridima kukuruza

Zutost potkoine masti bila je veéa (P < 0,001) u piliéa tovljenih Bc hibridima nego
stranim kontrolnim hibridom, najvjerojatnije zbog viSeg sadrzaja ukupnih karotenoida u Bc
hibridima, a Sto potvrduje tendencija povezanosti unosa karotenoida i Zutosti (r = 0,346; P <
0,09) te povezanost zutosti zrna kukuruza i potkoZzne masti (r = 0,46; P < 0,05). Prosjec¢na Zutost
masti bila je 20,8, te je kao i svjetlina i crvenost sli¢na Zutosti koZe (20,9). Medutim, Zutost masti
bila je snaznije (r = 0,64; P < 0,001) povezana sa Zutosti koZze nego njihove svjetlina i crvenost,
Sto se moZe povezati s utjecajem razine ksantofila. Nadalje, od promatranih parametara boje,
samo su se zutost koZe i potkozne masti istrazivanih hibrida signifikantno razlikovale.
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Grafikon 9. Zutost potkozne masti pili¢a hranjenih razli¢itim hibridima kukuruza
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4.5. Boja koze piska

Pisak je vidljivi pokazatelj sadrZzaja ksantofila u hrani Zivih pili¢a. Svjetlina piska bila je
slicna kod pilica hranjenih razli¢itim hibridima kukuruza, ali pokazuje tendenciju najvise
vrijednosti u pilica hranjenih kontrolnim hibridom (grafikon 10). Pisak je imao najvisu svjetlinu
(73,2) medu promatranim dijelovima tijela pili¢a i, logi¢no, negativno je bio povezan s crvenosti
piska (r = -0,566; P < 0,001). Svjetlina piska u ovom istrazivanju bila je sli¢na svjetlini piska (73 —
77) uistrazivanju Perez — Vendrell i sur. (2001) te od 77 — 79 u istrazivanju Sirri i sur. (2010) iako
su u navedenim, za razliku od ovog istrazivanja, pili¢i hranjeni dodanim sintetskim ksantofilima.
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Grafikon 10. Svjetlina piska pilica hranjenih razlicitim hibridima kukuruza

Crvenost piska razlikovala se (P < 0,001) medu pili¢ima hranjenim razli¢itim hibridima
kukuruza (grafikon 11). Prosjecna crvenost bila je 6,50 i najniza je bila u piliéa hranjenih
kontrolnim hibridom (4,7). Medu Bc hibridima, najvisa je bila kod pilica hranjenih hibridom BC
572 (8). Crvenost je bila povezana sa sadrzajem svjetlonarancastog zeaksantina (r = 0,53; P <
0,001) i narancastog B-kriptoksantina (r = 0,618; P < 0,01) te ukupnih karotenoida (r = 0,54; P <
0,01) u zrnu kukuruza, ali i s crvenosti (r = 0,66; P < 0,001) i Zutosti (r = 0,65; P < 0,001) zrna
kukuruza. Medu istrazivanim hibridima upravo BC 572 sadrzava najviSe narancasto-crvenih
pigmenata zekasantina, B-kriptoksantina i B-karotena (tablica 2) zbog ¢ega je najcrveniji hibrid
(tablica 6).
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Grafikon 11. Crvenost piska pili¢a tovljenih razli¢itim hibridima kukuruza

Zutost, kao i crvenost piska pilica hranjenih Bc hibridima kukuruza, bila je veéa (P <
0,001) nego kod piliéa hranjenih kontrolnim hibridom vjerojatno zbog viSeg sadrzaja
karotenoida, viseg udjela narancasto-crvenih pigmenata zeaksantina, B-kriptoksantina i B-
karotena te njihove bolje apsorpcije.
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Grafikon 12. Zutost piska piliéa hranjenih razli¢itim hibridima kukuruza
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Pisak pilica imao je najvecu Zutost (56,51) medu promatranim dijelovima tijela pili¢a
(grafikon 12) i nalazio se u uZem rasponu pojedinacnih vrijednosti od 46,5 do 62,8 nego u
istrazivanju Sirri i sur (2010), koji su dobili pojedinacne vrijednosti od 24,22 do 78,65. Razlog
manjeg variranja Zutosti moze se pripisati boljoj distribuciji u kozi prirodnih od sintetskih bojila
koja su dodavana u hranu pili¢a u istraZivanju Sirri i sur. (2010).
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5. Zakljucak

Zutost piska i koZe najbolji su parametri boje koji pokazuju opskrbljenost brojlerskih
pilica karotenoidima. IstraZivanje pokazuje da postoje razlike izmedu hibrida kukuruza u
sadrZaju karotenoida i pigmentaciji, prvenstveno koZe i piska pili¢a, te da se odabirom hibrida s
viSim sadrzajem karotenoida moze postiéi Zeljena Zuta boja koZe bez dodavanja pigmenata, sto
smanjuje cijenu troskova proizvodnje brojlerskog mesa.
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