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POROWNANIE SKEADU CHEMICZNEGO ZIARNA
ROZNYCH ODMIAN KUKURYDZY OKRESLANEGO
METODAMI ANALITYCZNYMI I Z WYKORZYSTANIEM
SPEKTROSKOPII ODBICIOWEJ W BLISKIEJ
PODCZERWIENI (NIRS)

Lucyna Podkéwka, Bogna Kowaliszyn

Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy

Streszczenie. Ocenie poddano ziarno 43 odmian kukurydzy: 7 wezesnych (FAO 200-210) — grupa I,
26 $rednio-wezesnych (FAO 220-240) — grupa 111 10 $rednio-pdznych (FAO 245-280) — grupa 111,
uprawianych w ujednoliconych warunkach glebowych i agrotechnicznych. Zbioru kukurydzy
dokonano w 169. dniu wegetacji, w fazie pelnej dojrzatosci ziarna, Poréwnano wyniki sktadu
chemicznego ziarna kukurydzy okreslonego laboratoryjnie (metodami referencyjnymi) z wyni-
kami uzyskanymi za pomoca analizy spektroskopowej (NIRS). Istotno$¢ réznic migdzy pozio-
mami poszczegolnych sktadnikow w probkach w zaleznosci od metody badania (laboratoryjne
i NIRS) oraz odmiany ziarna testowano, wykorzystujac dwuczynnikowa analiz¢ wariancji. Od-
notowano wysoka zalezno$¢ pomigdzy wartosciami biatka ogoélnego i thuszczu surowego bada-
nych r6znymi metodami. Obliczona zawarto$¢ zwiazkdw bezazotowych wyciagowych rowniez
wykazywala wysoka zalezno$¢ pomigdzy uzytymi metodami szacowania. Zalezno$¢ migdzy po-
ziomami wtdkna surowego, analizowanymi standardowo i spektrofotometrycznie, byta wysoko
istotnie ujemna. Stwierdzono, Ze istnieje mozliwos¢ stosowania spektroskopii odbiciowej w bli-
skiej podczerwieni do szybkiego oznaczania zawarto$ci biatka ogdlnego, thuszczu surowego
i wiokna surowego w ziarnie kukurydzy. Niskie warto§ci wspotczynnikow korelacji potwier-
dzaja duze roznice w zawartos¢ suchej masy i popiolu surowego, szacowanych metodami labo-
ratoryjnymi i metoda NIRS. Potencjalne wykorzystanie techniki NIRS dla tych sktadnikow

bytoby mozliwe po okresleniu réwnan uwzgledniajacych poprawki.

Stowa kluczowe: NIRS, sktad chemiczny, ziarno kukurydzy

WSTEP

Ziarno kukurydzy nalezy do waznych zb6z paszowych na $wiecie. Jest pasza o naj-
wyzszej koncentracji sktadnikéw pokarmowych, wykorzystywana w zywieniu drobiu oraz

do produkcji mieszanek tresciwych [Korniewicz i in. 2000, Brzoska 2001].
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Poznanie warto$ci pokarmowej paszy mozliwe jest dzigki oznaczeniu jej sktadu che-
micznego, a procedura ta metodami analitycznymi jest czaso- i kosztochtonna. Alterna-
tywa dla metod laboratoryjnych moze by¢ metoda spektroskopii odbiciowej w bliskiej
podczerwieni (NIRS), nalezaca do fizycznych metod analitycznych. Pozwala ona na skro-
cenie czasu, jak 1 zmniejszenie kosztow analiz [Zimmer i in. 1990, Dorszewski i in. 2004].

Okreslanie za pomoca metody NIRS moze by¢ wykorzystywane w ocenie sktadu pasz
objgtosciowych, bowiem czgsto wspolgra z rzeczywistymi wynikami, ktore uzyskiwane sa
laboratoryjnie [Zimmer i in. 1990, Lee i in. 2001, Dorszewski i in. 2004, Kanski i in. 2008].
Pasze tresciwe, w tym ziarna zboz, ze wzgledu na dos¢ stabilny sktad chemiczny powinny
wykazywac podobna zalezno$¢ [Orman i Schumann 1991, Czarnik-Matusewicz 1993].
Dlatego w pracy przyjgto zatozenie, ze metoda spektroskopii odbiciowej w bliskiej pod-
czerwieni (NIRS) moze stuzy¢ do oceny sktadu chemicznego ziarna kukurydzy.

Celem pracy bylo porownanie wynikoéw sktadu chemicznego ziarna kukurydzy okre-
$lonego laboratoryjnie (metodami referencyjnymi) z wynikami uzyskanymi za pomoca
analizy spektroskopowe;.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie uprawowe przeprowadzono w Przedsigbiorstwie Rolniczo-Handlo-
wym w Wieszczycach sp. z 0.0. w wojewddztwie kujawsko-pomorskim, gmina Tuchola.

Materiat badawczy stanowito ziarno 43 mieszancow kukurydzy:

grupa [ — 7 odmian wezesnych (FAO 200-210),

grupa II — 26 odmian $rednio-wczesnych (FAO 220-240),

grupa III — 10 odmian $rednio-poéznych (FAO 245-280).

Kazdego mieszanca uprawiano na powierzchni 20 ardéw, po osiem rzedow z kazdej od-
miany. Warunki glebowe (klasa bonitacyjna I'Va, kompleks zytni bardzo dobry) i agrotech-
niczne dla wszystkich ocenianych mieszancéw byty jednakowe. Przedplonem byta kukurydza
na kiszonkg, po zbiorze kukurydzy wysiano migdzyplon — zyto ozime. Wiosng zastosowano
nawozenie obornikiem w dawce 30 t - ha™! z réwnoczesna orka. Kukurydze wysiano 25 kwiet-
nia w iloéci 85 000 nasion - ha™!, przy rozstawie miedzyrzedzi 75 cm. Wraz z siewem ku-
kurydzy zastosowano nawozenie fosforowo-potasowe w dawce 300 kg - ha™!. Bezposrednio
po siewie zastosowano preparaty zwalczajace chwasty. Pod koniec maja zastosowano na-
wozenie pogtdowne (N) w dawce 300 kg - ha~!. Nawozenie dolistne sktadato sie z mocznika
(10 kg - ha™!), siarczanu magnezu (7,5 kg - ha™!) oraz preparatu zawierajacego cynk (1 kg - ha™1).

Zbioru kukurydzy dokonano w 169. dniu wegetacji, w fazie petnej dojrzatosci ziarna,
po 12 kolb z kazdej odmiany. Kolby zbierano w drugim, czwartym, piatym i siocdmym
rzgdzie, pobierajac w kazdym z nich po trzy (w czgéci poczatkowej, srodkowej 1 konco-
wej rzedu). Wszystkie kolby oznaczono numerami. Zebrane kolby pozostawiono na okoto
3 tygodnie celem przesuszenia. Sredni wspotczynnik podsuszania wynosit: dla ziarna od-
mian wezesnych 0,568, odmian $rednio-wczesnych 0,557, a dla odmian $rednio-p6znych
0,520. Ziarniaki z trzech kolb z kazdego rzedu zsypywano razem, tworzac probg zbiorcza.
Tak uzyskany material mielono na mtynku Tecator (rozdrobnienie 0,5 mm).
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Proby poddano analizom w laboratorium Katedry Zywienia Zwierzat i Gospodarki Pa-
szowej Wydziatu Hodowli i Biologii Zwierzat na zawarto$¢ podstawowych sktadnikow
pokarmowych (analiza weendenska) [AOAC 1995].

Jednocze$nie z analiza laboratoryjna przeprowadzono analizg spektroskopowa w bli-
skiej podczerwieni za pomoca spektrofotometru InfrAlyzer 450 firmy Bran&Luebbe
(19-filtrowy, zakres dtugosci fal od 1445 do 2345 nm). Kazda probke powietrznie suchego
materialu poddawano trzykrotnie pomiarom refleksyjnym, rejestrujac usrednione dane
spektralne. Wielko$ci zbiorow kalibracyjnych: dla oznaczenia biatka ogdlnego 214, dla
thuszczu surowego 179, dla widkna surowego 195, dla suchej masy 90 i dla popiotu suro-
wego 97 prob. Usunigto wartosci brzegowe.

Wyniki kazdej proby usredniono i poddano analizie statystycznej. Zgodnos¢ rozktadu
zmiennych z rozktadem normalnym analizowano za pomoca testu Shapiro-Wilka. Istot-
nos$¢ roznic migdzy poziomami poszczegolnych sktadnikow w probkach, w zaleznosci od
metody badania (laboratoryjne i NIRS) oraz odmiany ziarna, testowano przy wykorzys-
taniu dwuczynnikowej analizy wariancji wg modelu:

Yij=ut o+ B+ (aP)y + g

gdzie :

p — $rednia ogolna,

a; — efekt metody,

p; — efekt odmiany,

(o) 4 — efekt interakcji,

&;; — blad.

Ponadto obliczono wspotczynniki korelacji prostej migdzy poziomami poszczegol-
nych sktadnikow ziarna, szacowanych obiema metodami dla catej grupy oraz w podgru-
pach w zalezno$ci od odmiany ziarna.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono $rednie zawartos$ci sktadnikéw pokarmowych okreslonych
metoda standardowa (LAB) oraz z wykorzystaniem metody spektroskopii odbiciowej
w bliskiej podczerwieni (NIRS) w zaleznosci od wezesnosci odmiany ziarna i metody po-
miaru. Wyzsza zawarto$¢ suchej masy i zwiazkow bezazotowych wyciagowych stwier-
dzono z wynikami uzyskanymi spektroskopowo, réznice okazaly sig istotne statystycznie.
W probkach ziarniakéw analizowanych za pomoca metody LAB w poréwnaniu do wyni-
kow uzyskanych za pomoca metody NIRS stwierdzono wyzsza statystycznie ilos¢ po-
piotu surowego, thuszczu surowego i wiokna surowego. Jedynie zawartos$¢ biatka ogdlnego
mierzona obydwiema metodami byta zblizona, a réznice nieistotne.

W grupach wezesnos$ci kukurydzy najwyzsza zawarto$cia suchej masy i thuszczu suro-
wego charakteryzowatly si¢ odmiany $rednio-wczesne. Stwierdzono istotne statystycznie
roéznice w zawarto$ci ttuszczu pomiedzy odmianami $rednio-wczesnymi a $rednio-pdz-
nymi. W probkach ziarniakow odmian $rednio-péznych stwierdzono wyzsze zawartosci
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wlokna surowego i BNW w poréwnaniu z pozostatymi badanymi grupami, jednak nie
stwierdzono istotnych statystycznie roznic w zawarto$ci tych sktadnikow. Najwyzsza za-
wartoscia popiotu surowego i biatka ogdlnego charakteryzowaty si¢ odmiany wczesne,
jednak réznice pomigdzy grupami wczesnosci rowniez nie byty istotne.

Tabelal. Sktad chemiczny ziarna kukurydzy
Table 1. The chemical composition of maize grain

P LAB NIRS LAB + NIRS

Wyszczegolnienie
o wermge S5 PU pverge 5 PU e SE PV

SM
I 91,24 0,31 90,48-92,01 92,53 0,25 91,91-93,15 91,88 0,21 91,47-92,30
I 91,58 0,18 91,21-91,94 92,53 0,06 92,41-92,65 92,05 0,11 91,84-92,27
11 91,32 0,30 90,63-92,00 92,48 0,16 92,12-92,85 91,90 0,17 91,55-92,25
1 +IT +I1T 91,46%* 0,14 91,74-91,74 92,52** 0,06 92,39-92,65 - - -

PS
I 1,52 0,04 1,43-1,61 1,44 0,03 1,36-1,51 1,48 0,03 1,42-1,54
I 1,46 0,02 1,43-1,50 1,37 0,02 1,34-1,40 1,42 0,02 1,38-1,45
11 1,49 0,05 1,39-1,60 1,40 0,04 1,31-1,50 1,45 0,03 1,40-1,50
1 +IT +I1T 1,48*%*% 0,02 145-1,51 1,39%* 0,02 1,36-1,42 — — —

BO
I 11,26 0,23 10,70-11,81 11,05 0,19 10,57-11,52 11,15 0,22 10,70-11,60
I 10,97 0,13 10,69-11,24 10,95 0,12 10,71-11,20 10,96 0,12 10,73-11,19
111 11,17 0,29 10,52-11,82 10,89 0,16 10,53-11,4-25 11,03 0,19 10,66-11,41
1 +I1 +I11 11,06 0,11 10,84-11,29 10,96 0,09 10,78-11,13 - - —

TS
I 434 0,15 3,984,669 3,57 0,07  3,39-3,74 395 0,10 3,74-4,16
1I 4,45 0,06 4,324,556 3,69 0,04 3,62-3,77 4,07 0,05 3,96-4,18
111 3,99 0,15 3,64-434 347 0,11 3,21-3,72 3,73* 0,09 3,55-3,90
1 +II +I1I 4,32%* 0,06 42-444 3,62** 0,04 3,54-3,70 - - -

WS
I 3,02 0,16 2,63-3,41 2,80 0,04 2,70-2,89 291 0,06 2,78-3,03
I 3,19 0,06 3,08-3,31 2,76 0,02 2,73-2,79 298 0,03 2,91-3,04
11 3,35 0,15 3,00-3,69 2,70 0,03 2,63-2,76 3,02 0,05 2,92-3,13
1 +IT +I1T 3,20%* 0,06 3,09-3,31 2,75%* 0,02 2,72-2,78 - — -

BNW
I 79,87 0,38 78,95-80,80 81,15 0,17 80,75-81,56 80,51 0,29 79,92-81,10
I 7994 0,17 79,59-80,29 81,22 0,14 80,93-81,51 80,58 0,15 80,27-80,89
I 80,01 0,44 79,02-80,99 81,54 0,22 81,04-82,05 80,77 0,24 80,28-81,26
1 +I1 +I1T 79,94** 0,15 79,63-80,25 81,29** 0,10 81,08-81,50 - — -

**P <0,001 (r6znice migdzy metodami, w wierszach) — (differences between methods, in lines);
a, a P < 0,05 (r6znice pomigdzy odmianami, w kolumnach) (differences between varieties, in co-
lumns); LAB — metoda standardowa — standard analytical method; NIRS — metoda spektroskopii
w bliskiej podczerwieni — near infrared reflectance spectroscopy technique; I — odmiany wczesne —
early varieties (n = 7); Il — odmiany $rednio-wczesne — middle early varieties (n = 26); III — odmiany
$rednio-pdzne — middle late varieties (n = 10); SM — sucha masa — dry matter (%); PS — popidt su-
rowy (% w suchej masie) — crude ash (% in dry matter); BO — biatko ogdlne (% w suchej masie) —
crude protein (% in dry matter); TS — ttuszcz surowy (% w suchej masie) — crude fat (% in dry mat-
ter); WS — wiokno surowe (% w suchej masie) — crude fibre (% in dry matter); BNW — bezazotowe
wyciagowe (% w suchej masie) — nitrogen free extract (% in dry matter); srednia — average;
SE — btad standardowy — standard error; PU — przedziat uthosci (+ 95%), confidence interwal (+ 95%).
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W tabeli 2 przedstawiono wspotzaleznosci pomigdzy zawarto$cia sktadnikow pokar-
mowych ocenianych réoznymi metodami a grupami wczesnosci.

Wartos$ci wspotezynnikow korelacji oszacowanych migdzy sktadnikami oznaczonymi
dwiema metodami roznity si¢ w zalezno$ci od odmiany ziarna. Wysokie, dodatnie 1 is-
totne wspotzaleznosci odnotowano dla oznaczonych badanymi metodami zawarto$ci
biatka ogdlnego, ttuszczu surowego i obliczonej zawartos¢ BNW w ziarnie odmian $red-
nio-wczesnych i srednio-p6znych. Dla odmian wezesnych istotnie ujemne zaleznosci do-
tyczyly jedynie zawartosci wtokna surowego (r = 52,4%).

Tabela 2. Wspotczynniki korelacji prostej () migdzy metoda LAB i NIRS
Table 2. Simple correlation coefficient () between the LAB and the NIRS method

Wyszczegdlnienie [ (n=7) I (n=26) I (n=10) I+ 10+ 1001
Index P P , » , » - »
Sucha masa LAB

vs sucha masa NIRS

Dry matter LAB
vs dry matter NIRS

Popidt surowy LAB

vs popiol surowy NIRS
Crude ash LAB

vs crude ash NIRS

Biatko ogolne LAB
vs biatko ogdlne NIRS
Crude protein LAB
vs crude protein NIRS

0,490 >0,05 0,050 >0,05 0,460 >0,05 0,259 >0,05

~0,037 >0,05 —0,003 >0,05 0,547 >0,05 0275 >0,05

0,504 >0,05 0,633 <0,001 0,750 <0,05 0,626 <0,001

Thuszez surowy LAB
vs tluszcz surowy NIRS
Crude fat LAB

vs crude fat NIRS
Wiokno surowe LAB
vs wtokno surowe NIRS

Crude fibre LAB -0,524 <0,05 -0,408 <0,05 -0,335 >0,05 —-0460 <0,001
ve crude fibre NIRS

Bezazotowe wyciagowe LAB
vs bezazotowe wyciagowe NIRS
Nitrogen—free extract LAB

vs nitrogen—free extract NIRS

0,241 > 0,05 0,666 <0,001 0,865 <0,001 0,742 <0,001

0,371 >0,05 0,654 0,001 0,705 0,023 0,615 <0,001

Thustym drukiem zaznaczono istotne wspotczynniki korelacji — Bold indicated significant correla-
tion coefficient.

Analizujac wszystkie odmiany razem, odnotowano wysoka zalezno$¢ pomigdzy war-
tosciami biatka ogolnego i tluszczu surowego badanych ré6znymi metodami. Obliczona
zawarto$¢ zwiazkow bezazotowych wyciagowych rowniez wykazywata wysoka zalez-
no$¢ pomigdzy uzytymi metodami szacowania. Odnotowano niskie warto$ci wspotczyn-
nikow korelacji pomigdzy wartosciami suchej masy a popiolu surowego. Zalezno$¢
migdzy poziomami wtokna surowego analizowanymi standardowo i spektrofotometrycz-
nie byta wysoko istotnie ujemna.
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Wyniki badan dotyczace zawartosci suchej masy w ziarnie kukurydzy podawane przez
innych autoréw wykazuja nizsze warto$ci, na poziomie 70-75% [Adamczyk i in. 2008].
Tak wysoka wartos¢ suchej masy charakteryzuje ziarno suszone, w ktorym stwierdza si¢ od
93 do 95% tego sktadnika [Brzoska 2001]. Wysoki poziom suchej masy w probkach w ba-
daniach wtasnych byt wynikiem podsuszenia materiatu przed przeprowadzeniem analiz.

Poziom biatka w ziarniakach ksztattowat si¢ na poziomie 11%, wyniki te uzyskano
przy nawozeniu azotowym w wysokosci 350 kg - ha™! (nawozenie pogtéwne plus mocz-
nik). W badaniach Huang i in. [2004] przy podobnym poziomie nawozenia probki ziarna
kukurydzy (wysokottuszczowej) zawieraly wigcej biatka (13,3%). Natomiast dane poda-
wane przez Szmigla i Oleksego [2006] byly nizsze od uzyskanych w badaniach wlasnych
—od 7,43 do 8,38% biatka w suchej masie ziarna.

Zawarto$¢ wtokna uzyskana w badaniach byta zgodna z danymi przedstawianymi
przez innych autoréw [Korniewicz i in. 2000, Brzoska 2001].

Wysoka zalezno$¢ migdzy wartosciami uzyskanymi dwoma metodami oznaczen dla
biatka ogolnego, ttuszczu surowego oraz dla obliczonych zwiazkéw bezazotowych wy-
ciggowych oznacza, ze mozliwe jest okreslanie zawartosci tych sktadnikow pokarmowych
za pomoca spektroskopii. Potwierdzaja to badania Ormana i Schumanna [1991], w ktoérych
zawartos$¢ biatka w zmielonym ziarnie z wykorzystaniem metody NIRS wykazywata wy-
soka korelacjg (> 70%) w stosunku do metod laboratoryjnych.

WNIOSKI

Nie odnotowano istotnych interakcji migdzy metoda oznaczania a odmiang ziarna
w zakresie sktadu chemicznego ziarna. Zaobserwowano istotne réoznice w poziomie ba-
danych wskaznikow w zaleznosci od wykorzystanej metody szacowania (z wyjatkiem
biatka ogdlnego).

Istnieje mozliwos¢ stosowania spektroskopii odbiciowej w bliskiej podczerwieni do
szybkiego oznaczania zawartosci biatka ogélnego, ttuszczu surowego i wldkna surowego
w ziarnie kukurydzy. Natomiast niskie warto$ci wspotczynnikow korelacji potwierdzaja
duze roznice w zawarto$¢ suchej masy i popiotu surowego szacowanych metodami labo-
ratoryjnymi i metoda NIRS. Potencjalne wykorzystanie techniki NIRS dla tych sktadni-
kow bytoby mozliwe po okresleniu rownan uwzgledniajacych poprawki.
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COMPARISON OF NUTRITIVE VALUE OF DIFFERENT VARIETES OF MAIZE
GRAIN DEFINED BY STANDARD ANALYTICAL METHOD AND USING OF
NEAR INFRARED REFLECTANCE SPECTROSCOPY (NIRS) TECHNIQUE

Abstract. Forty three varieties of maize grain were evaluated: 7 early (FAO 200-210), 26 mid-
dle early (FAO 220-240) and 10 middle late varieties (FAO 245-280), cultivated at the same
soil and agronomic conditions. Corn was made in 169 day growing season, at full maturity of
grain. Compared results of the chemical composition of maize grain standard laboratory meth-
ods (reference methods) with the results obtained by spectroscopic analysis (NIRS). The sig-
nificance of differences between the levels of individual components in the samples depending
on the method of testing (laboratory and NIRS) and varieties of grain were tested using two-way
analysis of variance. There has been a high correlation between the values of crude protein and
crude fat studied by various methods. Calculated nitrogen-free extract the contents of the com-
pounds also showed a high correlation between those used methods of estimation. The rela-
tionship between the levels of crude fiber, and analyzed spectrophotometrically standard was
highly significantly negative. It was found that there is a possibility of using reflectance spec-
troscopy in the NIR (NIRS) for rapid determination of crude protein, crude fat, crude fiber and
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also calculated nitrogen-free extract in maize grain. Low values of correlation coefficients con-
firms the large differences in dry matter and crude ash estimated by laboratory methods and
NIRS. Potential use of NIRS technology for these components would be possible after the de-
termination of equations taking into account the amendment.

Key words: chemical composition, maize grain, NIRS
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