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CRVENI ZP HIBRIDI KUKURUZA

Jelena Vancetovi¢®, Sladana Zilié! i Sofija BozZinovi¢!

Izvod

U radu su ispitivana tri genotipa kukuruza crvenog zrna: sorta ZP Rumenka i dva
komercijalna hibrida, ZPH-1 crveni (FAO 350) i ZPH-2 crveni (FAO 600). Svrha je bila
utvrdivanje eventualne superiornosti komercijalnih crvenih hibrida u odnosu na sortu crvenog
zrna za dobijanje tzv. funkcionalne hrane, odnosno specificnog brasna od crvenog kukurza. Kao
najpogodniji genotip pokazao se ZPH-1 crveni, sa daleko najve¢om antioksidativnom aktivnodéu
i sadrZzajem antocijaninina, kao i najve¢im prinosom zrna. Stoga je on veoma pogodan za
proizvodnju kukuruza za specifi¢ne namene.

Kljuéne reéi: antioksidativna aktivnost, crveni kukuruz
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Uvod

S obzirom na to da veliki deo svetske
populacije, prvenstveno u nerazvijenim
delovima sveta, koristi kukuruz kao glavno
hlebno Zito, a imaju¢i u vidu da ljudi u
razvijenim delovima sveta Zive u eri upotrebe
funkcionalne ,zdrave* hrane, hranljiva
vrednost kukuruznog zrna je veoma znac¢ajna.
Kukuruzno zrno sadrzi oko 8-9% proteina,
5% ulja, 1,5% celuloze i u proseku 70%
skroba (Eckhoff and Paulsen, 1996). Medutim,
kukuruzno zrno je takode bogat izvor tzv.
bioaktivninh komponenti ili mikronutritijenata
koji imaju ulogu u prevenciji bolesti srca,
kancera, osteoporoze, kao i kontroli fizioloSkih
procesa U organizmu i usporavanju starenja.
Kukuruzno zrno je znac¢ajan izvor vitamina B1,
B2, B5, B12 i vitamina E, beta karotina koji
je u sustini provitamin vitamina A (Buckner
et al., 1990), ima i visok sadrZaj fenolnih
jedinjenja (izmedu ostalih antocijaninini), koja
imaju ulogu antioksidanasa, kao i mineralnih
materija K i Mg. Poslednjih godina selekcija
kukuruza je posebno usmerena na stvaranje
hibrida specifi¢cnih svojstava sa izmenjenim i
poboljsanim hranljivim sastavom. Nutritivno
su vrlo znacajni hibridi crvenog i plavog zrna
sa visokim sadrZajem fenolnih jedinjenja.

Boja zrna kukuruza veoma varira, od bele do
Zute, narandZaste, crvene, bordo do braon.
Ovo potice od genetickih razlika koje uticu na
boju perikarpa, aleurona, klice i endosperma.
Perikarp moze biti bezbojan, narandZast, svetlo
do tamno crven, braon ili varijegata. Aleuron je
bezbojan, crven, crveno-bordo, plav ili braon,
dok klica mozZe biti bezbojna, Zuta, narandZasta
ili plava. Endosperm je ili bezbojan, Zut,
narandZast ili narandZasto-crven (Coe etal.,
1988). Perikarp i aleuron moraju biti bezbojni,
kako bi se videla prava boja endosperma.
Komercijalno se gaje Zuti i beli kukuruz, a
veoma malo crveni i plavi za specijalna trzista.

Od proizvoda koji spadaju u tzv. funkcionalnu
hranu, integralno, instant, bezglutensko
crveno kukuruzno brasno ima posebno mesto.
Proizvod je neujednacene krupnoce frakcija
crveno-Zute boje, veoma prijatnog mirisa i
pomalo sladunjavog ukusa. Ima visoku mo¢
upijanja vode zbog cega pekarski proizvodi
imaju produZenu sveZinu. Dobija se mlevenjem
mikronizovanih kukuruznih pahuljica ha mlinu
sa kamenom. Mikronizacija je termicki proces
na bazi dejstva infracrvenih zraka. Samleveno
braSno se ne prosejava kako bi svi delovi
kukuruznog zrna u njemu bili zastupljeni u
prirodnom odnosu. Proizvod se dobija od
celog zrna kukuruza, te ima visoku nutritivnu
vrednost, znacajan sadrzaj esencijalnih amino
i masnih kiselina, vitamina rastvorljivih u ulju
(vitamin E), dijetalnih vlakana i pigmentnih
antioksidanasa (B karotina i antocijana).Visoka
svarljivost je izuzetno znacajna za obolele
osobe kod kojih usled genetickih anomalija
ili ne dolazi do aktivacije enzima koji katalise
hidrolizu glutena ili kofaktor nije aktivan.
Primenjeni proces mikronizacije omogucava
produzeni rok upotrebe brasna (6 meseci)
§to je veoma bitno sa stanovista prodaje. Sve
gore navedeno ga ¢ini specijalnim u odnosu
na druga kukuruzna braSna koja se nalaze na
nasem trzistu.

Radi  proizvodnje crvenog  kukuruznog
braSna, pre nekoliko godina, priznata je
slobodnooprasuju¢a sorta ZP  Rumenka,
poreklom iz kolekcije sorti banke gena
Instituta za kukuruz. S obzirom na to da
sorte, pored povoljnih (u ovom slucaju
povecana antioksidativna vrednost) imaju i
niz nepovoljnih agronomskih osobina (visok
procenat poleglih i slomljenih biljaka, visok
klip, nizak prinos zrna), smatrali smo da je
neophodno prevesti i nekoliko komercijalnih
ZP hibrida na crvenu boju zrna. Ovim bi
se dobio nutritivno poboljSan proizvod, uz
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ocuvanje pozeljnih agronomskih svojstava
koje poseduju hibridi.

Materijal i metode

Za istraZivanje je izabrana sorta ZP
Rumenka, kao i dva komercijalna hibrida
prevedena u crveno zrno: ZPH-1 crveni i ZPH-
2 crveni. Prevodenje ova dva hibrida uradeno
je serijom povratnih ukrStanja njihovih
roditeljskin  komponenti, uz  koris¢enje
materijala crvenog zrna (dominantno svojstvo)
kao izvora. Ogled sa navedena tri genotipa
postavljen je 2011. godine po potpuno
slu¢ajnom blok sistemu (randomized complete
block design — RCBD) u dve lokacije i tri
ponavljanja. PovrSina elementarne parcele
iznosila je 3m?, sa ukupno 20 biljka po parceli.
Ispitivane su sledece osobine: 1) visina biljke
(cm); 2) visina klipa (cm); 3) % oklaska; 4) %
vlage u zrnu u momentu berbe; 5) duZina klipa
(cm); 6) broj redova zrna na klipu; 7) broj zrna

u redu; 8) dubina zrna (cm); 9) masa 200 zrna
(9); 10) duzina zrna (mm); 11) Sirina zrna (mm);
12) debljina zrna (mm); 13) povrSina zrna
(cm?); 14) antioksidativna aktivnost (mmol
Trolox/kg d.m.); 15) prinos zrna (t/ha sa 14%
vlage u zrnu) i 16) ukupni antocijaninini (mg
CGE/kg d.m.). Za osobinu 15 koriS¢ene su sve
biljke po elementarnoj parceli; za utvrdivanje
osobina jedan, dva, pet do 14 i 16 koriS¢eno
je po 10 klipova sa kompetitivnih biljaka po
parceli, a za osobine tri i ¢etiri po Sest klipova
sa kompetitivnih biljaka.

Antioksidativna aktivnost radena je po
QUENCHER metodi opisanoj u radu Serpen et
al. (2008) koris¢enjem ABTS (2,2-azino-bis/3-
ethil-benothiazoline-6-sulfonic acid) reagensa.
Izrazava se u mmol Trolox ekvivalenta
(TEAC) po kg d.m. (suve materije). Ukupni
antocijaninini su utvrdeni po metodi opisanoj
u radu Abdel-Aal and Hucl (2003) i izrazeni u
mg cyanidin 3-glucoside ekvivalenta (CGE) po

Table 1. ANOVA According to the Randomised Complete-Block Design for Three Traits

Tabela 1. ANOVA po potpuno slucajnom blok dizajnu za tri osobine

Osobine

Antioksidativna . Sadrzaj
. Prinos zrna s
LS aktivnost antocijaninina
Izvor varijacij
DF MS MS MS

Ponavljanje 2 43,572 1,450 34,000
Genotip 2 776,528™ 42,090™ 3640,191™
Lokacija 1 1,311 35,732" 0,648
GxL 2 9,840 2,765 189,567"
Greska 10 13,118 4,356 30,382

* _p <0,1; **~p<0,05; *** — p <0.01
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kg d.m. (suve materije).

Cilj je bio utvrditi jesu li prevedeni
hibridi superiorni u pogledu navedenih, a pre
svega antioksidativnih svojstava, u odnosu
na ZP Rumenku. Od statisti¢kinh parametara
uradena je analiza varijanse za ispitivane
osobine po RCB dizajnu, utvrdeni Pirsonovi
koeficijenti Kkorelacije izmedu ispitivanih
svojstava, kao i t-testovi izmedu genotipova za
ovih 16 osobina.

Rezultati i diskusija

U Tab. 1. prikazanaje ANOVApo RCB

dizajnu za antioksidativnu aktivnost, prinos

zrna i ukupne antocijaninine, kao tri najbitnije
osobine. Ponavljanja kao izvor varijacije nisu
bila znacajna ni za jednu osobinu. Razlike
izmedu genotipova bile su visoko znacajne
(p<0.01) za sve tri osobine. Lokacije su bile
znacajne (p<0.05) za prinos zrna. Interakcija
genotip x lokacija pokazala se znacajnom
(p<0.05) samo za sadrZaj antocijaninina.

Najbitnije ovde proucavane osobine,
s glediSta proizvodnje tzv. funkcionalne hrane,
jesu prinos zrna, antioksidativna aktivnost i

Table 2. Average Values and Significance of Differences (T-tests) among Three Genotypes for

each Trait

Tabela 2. Prosecne vrednosti i znacajnosti razlika (T-test) izmedu tri genotipa za svaku osobinu

Genotip
Osobina ZP ZPH-1 ZPH-1 ZPH-2
-lcr: -lcr: -2cr:
ZPH-ler ZPH-2cr Rumenka ZPH-2cr  Rumenka Rumenka
VB (cm) 256,300 269,50 254,2 * nz *
VK (cm) 104,700 110,40 102,3 nz nz nz
% okl 18,720 20,58 21,67 x * nz
Sadrzaj vlage ek o
u berbi (%) 17,300 20,40 19,70 nz
DK (cm) 21,960 23,51 19,68 nz wx *
BRZK 14,650 14,59 16,67 nz faleia fale
BZR 43,700 44,24 36,71 nz wx nz
*%* *%*
DZ (cm) 1,115 1,085 0,893 nz
m 200 zr (g) 77,170 79,38 58,46 nz faleial el

VB - visina biljke; VK — visina klipa; % okl - % oklaska; DK — duZina klipa; BRZK — broj redova
zrna po klipu; BZR - broj zrna u redu; DZ — dubina zrna. nz — statisti¢ki nije znacajno; *— p <0,1;

** _ n<0,05; *** — p <0.01.
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sadrzaj antocijaninina (crveni pigmenti). Iz
Tab. 2 moze se videti da se dva crvena hibrida
statisticki medusobno ne razlikuju po prinosu
zrna, ali su znacajno rodniji od sorte ZP
Rumenka (p<0.01 za ZPH-1 crveni, odnosno
p<0.05za ZPH-2 crveni). Antioksidativna
aktivnost najbolja je kod ZPH-1 crvenog, i
znacajno (p<0.01) veca nego kod preostala
dva genotipa. S druge strane, ZP Rumenka
ima znacajno (p<0.01) bolju antioksidativnu
aktivnost od ZPH-2 crvenog. Antocijanininima
je najbogatiji ZPH-1 crveni, i to znacajno
(p<0.01) u odnosu na ostale genotipove.
Takode, ZP Rumenka ima znacajno vise

(p<0.01) antocijaninina od ZPH-2 crvenog.
Moze se zakljuciti da je sa nutritivnog stanovista
ZPH-1 crveni najpoZeljniji genotip, a ZPH-2
crveni najmanje poZeljan. S druge strane, kada
se pogledaju neke vaZzne agronomske osobine,
ZP Rumenka ima znac¢ajno manju duzinu Kklipa,
broj zrna u redu, dubinu zrna, masu 200 zrna,
duZinu, Sirinu i povrsinu zrna od dva prevedena
komercijalna hibrida.

Pirsonovi  koeficijenti  korelacije
izmedu ispitivanih svojstava dati su u Tab. 3.
Svakako su najznacajnije korelacije izmedu
antioksidativne aktivnosti, prinosa zrna i
sadrzaja antocijanidina, kako medusobno,

Tabela 3. Pearson’s Coefficients of Correlation among Observed Traits

Tabela 3. Pirsonov koeficijent korelacije izmedu posmatranih osobina

A 14 15 16

1 -0,223nz 0,226nz -0,326nz
2 -0,128nz 0,036nz -0,275nz
3 -0,463* -0,559** -0,227nz
4 -0,624** -0,473* -0,5625*
5 -0,129nz 0,760** -0,233nz
6 -0,170nz -0,349nz 0,014nz
7 0,020nz 0,787** -0,055nz
8 0,369nz 0,866** 0,125nz
9 0,191nz 0,697** -0,050nz
10 0,189nz 0,919** 0,093nz
11 0,214nz 0,698** -0,012nz
12 -0,207nz -0,403nz -0,375nz
13 0,155nz 0,809** -0,036nz
14 0,311nz 0,875**
15 0,145nz

A-Osobina 1-visina biljke; 2-visina klipa; 3-% oklaska; 4-% vlage u berbi; 5-duzina klipa; 6- broj
redova zrna po klipu; 7-broj zrna po redu; 8- dubina zrna; 9-masa 200 zrna; 10-ducina zrna;
11-8irina zrna; 12-debljina zrna; 13-povrsina zrna; 14-antioksidativna aktivnost; 15- prinos zrna;
16- sadrzaj antocijaninina; * - p<0,05; ** - p<0,01
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tako i sa ostalim svojstvima. Antioksidativna
aktivnost je u znacajnoj (p<0.05) negativnoj
korelaciji sa procentom oklaska, i visoko
znacajnoj (p<0.01) negativnoj Kkorelaciji
sa procentom vlage u zrnu. Prva korelacija
je verovatno posledica cinjenice da se
antioksidansi u zrnu kukuruza uglavnom nalaze
u perikarpu i aleuronu (Burge and Duensing,
1989). Stoga, Sto je manji udeo oklaska, veci
je udeo zrna u ukupnoj masi klipa, a samim tim
veca je povrsina zrna, odnosno udeo perikarpa
i aleurona. Medutim, Kkorelacija izmedu
povrSine zrna i antioksidativne aktivnosti
nije bila znacajna. Druga visoko znacajna
negativna korelacija moZe se objasniti time
§to najraniji genotip, ZPH-1 crveni, ima
najvecu antioksidativnu aktivnost. SadrZaj
antocijaninina bio je u znacajnoj (p<0.05)
negativnoj korelaciji sa vlagom u zrnu, a u
visokoznac¢ajnoj (p<0.01) pozitivnoj korelaciji
sa antioksidativnom aktivnoS¢u, verovatno u
visokoj meri uslovljenoj samim prisustvom
ovih pigmenata.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti
da nutritivna vrednost crvenog kukuruza pre
svega zavisi od gajenog genotipa, a mnogo
manje od lokacije gajenja. Ovo je u saglasnosti
sa rezultatima Dunlap et al. (1995, 1995a),
kao i mnogih drugih istraZivaca. Za dobijanje
specificnog brasna od crvenog kukuruza, u
nasem istrazivanju najpovoljniji je genotip
ZPH-1 crveni, koji ima izrazito povoljne i
ostale agronomske osobine, pre svega u odnosu
na sortu ZP Rumenka.

Zakljucéak
Kukuruz sa izmenjenim i poboljsanim
hranljivim sastavom mogao bi da zauzme
znacajno mesto u ishrani ljudi. Genotipovi
crvenog zrna su veoma bitni zbog visokog
sadrzaja fenolnih jedinjenja, medutim, bez
dobrih agronomskih osobina, nije isplativo

gajiti kukuruz. U radu je pokazano da je
hibrid ZPH-2cr imao bolje agronomske kao i
nutritivne osobine od sorte ZP Rumenka, kao i
da nutritivna vrednost najvise zavisi od gajenog
genotipa. Ovakvi rezultati poti¢u na dalji rad
na razvoju hibrida kukuruza crvenog zrna, koji
bi se uspeSno mogli komercijalizovati.
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ZP MAIZE HYBRIDS WITH RED KERNEL
Jelena Vancetovié, Sladana Zili¢ i Sofija BoZinovié
Summary

The following three red kernel maize genotypes were observed: the variety ZP Rumenka
and two commercial hybrids ZPH-1 red (FAO 350) and ZPH-2 red (FAO 600). The aim of the
study was to determine possible superiority of commercial red maize hybrids over the variety
Rumenka in order to produce functional food, i.e. specific flour from red maize. The hybrid ZPH-
1 red was the best in the trial with the highest antioxidant activity and anthocyaninins content, as
well as, with the highest grain yield. Therefore this hybrid is very suitable for the production of
maize for special purposes.

Key words: antioxidant activity, red-kernel maize.
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