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Streszczenie. W pracy oceniano dynamike zmian $redniej zawartosci cukru w ziarnie kuku-
rydzy cukrowej w zaleznosci od terminu zbioru. Badania przeprowadzono dla trzech odmian
kukurydzy cukrowej (Bonus, Boston, Jubilee). Dynamike zmian $redniej zawartosci cukru
analizowano na podstawie oszacowanych funkcji regresji. Z uwagi na to, ze pomiary uzyska-
ne dla poszczegdlnych termindéw zbioru kukurydzy nie speinialy zatozen wymaganych
w zwyklej regresji, do wyznaczenia i pordwnania zaleznosci regresyjnych wykorzystano
wielozmienng metodg krzywych wzrostu wskazujac odmiang najbardziej pozadana z punktu
widzenia konsumenta.

Stowa kluczowe: kukurydza cukrowa, cukry, krzywe wzrostu

Wstep

Kukurydza cukrowa ze wzgledu na walory dietetyczne i odzywcze cieszy si¢ w kraju
coraz wigksza popularnoscia. Dojrzatos¢ konsumpceyjna osiaga, gdy ziarno jest w stadium
dojrzatosci mleczno-woskowej i zawiera 70-80% wody. W tym okresie charakteryzuje si¢
wysoka zawarto$cia cukrow (6-12%) co jest istotnym czynnikiem wplywajacym na jego
stodkos¢. Przemyst przetworczy coraz bardziej zainteresowany jest stosowaniem odmian
o wysokiej zawartosci cukrow, a przez to otrzymywaniem produktu o naturalnej stodkosci,
bez dodawania do zalewy cukru lub innych substancji stodzacych. Czynnikiem bardzo
silnie wptywajacym na poziom cukrow jest dojrzato$¢ ziarniakéw. Ziarno zebrane w nie
wlasciwym terminie zbioru ma obnizona warto$¢ zywieniowa i1 nieakceptowane przez kon-
sumenta wlasciwosci sensoryczne. W okresie dojrzatosci sktad chemiczny ziarna kukury-
dzy nie jest stabilny i bardzo szybko zmienia si¢ w czasie. Wazne wigc by uchwyci¢ taki
okres zbioru, w ktérym ziarno ma mozliwie najwigksza zawartos¢ cukrow. Spadek zawar-
tosci cukrow w ziarnie wptywa bowiem na spadek jego jakoSci co stanowi problem
zwlaszcza dla przemystu przetworczego [Szymanek 2007]. Majac powyzsze na uwadze,
podjeto wigc probe poréwnania dynamiki zmian $redniej zawarto$ci cukru w ziarnie kuku-
rydzy cukrowej w zaleznosci od terminu zbioru.
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Materiat i metody badan

Materiat do badan pochodzil z doswiadczenia przeprowadzonego w Katedrze Maszy-
noznawstwa Rolniczego Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Stanowity go kolby
kukurydzy cukrowej odmiany Boston, Bonus, i Jubilee [Szymanek i in. 2005], ktore zbie-
rano rgcznie w czterech terminach, co dwa dni. Pierwszy zbiér kolb rozpocz¢to od mo-
mentu osiagnigcia optymalnej dojrzalosci przetworczej (mlecznej), okreslonej na podstawie
wilgotnos$ci 1 konsystencji migzszu ziarna. Material do badan pobierano w sposob losowy
z réznych miejsc plantacji. Charakterystyke badanego materialu okreslono na podstawie
100 kolb. Wilgotno$¢ ziarna kukurydzy cukrowej oznaczono na podstawie metody suszar-
kowo-wagowej zgodnie z norma PN-ISO 6540. Do pomiaru masy kolb i ziarna uzyto wagi
laboratoryjnej WPE 2000p o doktadnosci odczytu 0,1 g, a do ustalenia wymiardéw linio-
wych kolb i ziarna suwmiarki o doktadnosci 0,1 mm. Cukry ogodtem okreslano w CLA
w Lublinie metoda HPLC. Procentowa zawarto$¢ cukréw ogdtem oznaczano na probkach
o masie 200 g w 6 powtorzeniach. Powtorzenia dla poszczegdlnych terminow zbioru x,
(i =1,...,4) realizowano na réznych (niezaleznych) jednostkach, co wskazuje, ze dane eks-
perymentalne maja charakter replikowanych obserwacji [R6zanska-Boczula 2010; Weso-
lowska-Janczarek i in. 2001].

Cel pracy

Celem badan byto poréwnanie dynamiki zmian $redniej zawarto$ci cukru w zalezno$ci
od terminu zbioru dla badanych odmian kukurydzy. Konieczne okazato si¢ wigc okreslenie
zwiazku funkcyjnego migdzy zawartos$cig cukru a terminem zbioru dla kazdej odmiany.
Poréwnanie otrzymanych zaleznosci regresyjnych pozwolito ostatecznie wyr6zni¢ odmiang
najlepsza z punktu widzenia konsumenta.

Analiza danych

Standardowe postgpowanie polega na wyznaczeniu regresji w oparciu o pary obserwa-
cji zestawiajace kolejne terminy zbioru kolb oraz $rednie z replikacji dla poszczego6lnych
termindéw zbioru kukurydzy. Powszechna metoda najmniejszych kwadratow pozwala osza-
cowac wspotczynniki rownania regresji tylko wowczas, gdy dla kolejnych punktéw pomia-
ru X; macierze kowariancji wektoréw obserwacji sa takie same. Test Hartleya nie odrzuca
hipotezy zerowej H, : 0} =0, =0; =G, o rownosci wariancji w kolejnych terminach zbio-
ru tylko w przypadku odmiany Jubilee. Z tego wzgledu oszacowane metoda najmniejszych
kwadratow rownanie regresji oraz wspolczynnik determinacji dla tej odmiany sa nastepujace

Jubilee ¥y =0,048x" - 0,469x+ 6,004, R*=09033 . )
Analiza wariancji dla regresji (1) wykonana przy uzyciu oprogramowania SAS 9.1 data

nastgpujace wyniki (tabele 1, 2).
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Tabela 1. Analiza regresji dla kukurydzy odmiany Jubilee
Table 1.  Regression analysis for Jubilee sweet corn cultivar
Zrodto Stopnie Suma kwadratéw Sredme} Wartos$¢ F Pr>F
swobody kwadratéw
Model 2 1,66 0,83
Btad 21 0,18 0,01 98,05 <0,0001
Razem 23 1,84
Tabela 2. Oceny parametréw dla kukurydzy odmiany Jubilee
Table 2.  Parameter estimation for Jubilee corn cultivar
. Stopnie o
Zmienna swobody Ocena parametru | Btad standardowy | Warto$¢ t Pr>|t]|
Wyraz wolny 1 6,004 0,10 57,43 <0,0001
X 1 -0,469 0,09 -4,92 <0,0001
¥ 1 0,048 0,02 2,53 0,0195

Mate wartosci prawdopodobienstwa Pr (tabele 1, 2) $wiadcza, ze model jest poprawnie
dopasowany do danych liczbowych. Rownanie regresji (1) mozna zatem wykorzysta¢ do
prognozowania o wartosci $redniej zawartoSci cukru w ziarnie kukurydzy cukrowej od-
miany Jubilee. Nalezy jednak pamigtaé, ze warto$ci prognozowane nie powinny wykraczac¢
poza zakres zmiennej niezaleznej wykorzystany do szacowania parametrow tego rownania.
Moze sig bowiem okazaé, ze poza tym zakresem oszacowany zwiazek nie znajduje po-
twierdzenia.

Regresja z replikacjami — heteroscedastycznosé

W przypadku odmian Bonus i Boston zostalo wykazane, iz zatozenie o jednorodnos$ci
wariancji wektorow obserwacji nie jest spetnione. W tej sytuacji estymatory wspotczynni-
koéw regresji nie moga by¢ otrzymane zwykla metoda najmniejszych kwadratow. W pracy
Rozanskiej-Boczuli [2010] pokazano jak za pomoca programu SAS 9.1 otrzymac estyma-
tory wspotczynnikow regresji metoda wazonych najmniejszych kwadratow. Alternatywna
mozliwos¢ daje wielozmienna metoda krzywych wzrostu (metoda Potthoffa-Roy’a [Kshir-
sagar i in. 1995; Potthoff i in. 1964; Wesotowska-Janczarek 1996]), ktora ma t¢ zalete, iz
umozliwia uzyskanie oszacowan wspolczynnikow regresji jednoczesnie dla wszystkich
badanych odmian kukurydzy. Wiaze si¢ to z nastgpujaca formuta [Kshirsagar i in. 1995;
Potthoff i in. 1964]:

B=(AA)'AYS'T(TS'T) )
, 0 0
gdzie wykorzystuje sig pelna macierz obserwacji Y, A={0 1, 0|,
0 0 1,

S=diag(6},6:,6.,6;) oraz kazda wariancja 6> (i=1,....4) jest szacowana na podstawie

wszystkich (w tym wypadku 18-u) replikowanych obserwacji odpowiednio w punkcie X,
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1 1 1 1

za§ T=|x x, x, x,|.Rozanska-Boczula [2010] zaprezentowala przyktadowa proce-

2 2 2 2
XX, X, X,

durg, ktora pozwala oszacowaé wspotczynniki regresji metoda Potthoffa-Roy’a. Wynikiem
dziatania tej procedury jest macierz B postaci

6,64 -028 -003

B=|618 -0103 -0,07]. 3)
600 —047 0,049

Jej pierwszy wiersz odpowiada wspdtczynnikom réwnania regresji dla odmiany
Boston, drugi odmianie Bonus. Ostatni wiersz macierzy (3) odnosi si¢ do odmiany Jubilee
i jest identyczny z warto$ciami parametréow uzyskanymi wczesniej zwykla metoda naj-
mniejszych kwadratdéw. Rownania regresji i wspotczynniki determinacji dla pozostatych
odmian sa wigc nastgpujace:

Bonus y=-0,07x>-0,103x+6,18, R’ =0,9656 4)
Boston y=-0,03x>-028x+6,64, R*=0,9900. %)
Wykresy wszystkich oszacowanych regresji przedstawiono na rysunku 1.
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g
E
2
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1 z 3 4
Termin zbioru
Rys. 1. Wykresy oszacowanych krzywych regresji opisujacych zaleznosci $redniej zawartosci
cukru y od terminu zbioru X ziarna kukurydzy cukrowej dla trzech badanych grup
Fig. 1. Graphs of the estimated regression curves describing dependencies between average

sugar content )_/ and harvest date x for sweet corn kernels of the three examined groups
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Poréwnanie dynamiki zmian sredniej zawartosci cukru
badanych odmian kukurydzy

Dazeniem eksperymentatora jest sprawdzenie, czy odmiana kukurydzy cukrowej ma
wplyw na dynamike zmian $redniej zawartosci cukru w ziarnach kukurydzy cukrowe;j
w zalezno$ci od terminu zbioru, a wigc czy oszacowane funkcje regresji rdznia si¢ istotnie.
Wykresy na rysunku 2 wskazuja, ze zasadne moze by¢ testowanie hipotezy o identycznosci
funkcji regresji dla odmian Bonus i Boston.

Ze wzgledu na diagonalne postaci macierzy kowariancji, ktore opisuja zbiory tych da-
nych, nie mozna wykorzysta¢ tutaj testow zalecanych zwykle w literaturze statystycznej
[Srivastava 2002; Szczepanik 2006]. Rozsadnym wyj$ciem wydaje si¢ wigc ponowne wy-
korzystanie metody krzywych wzrostu, ktora umozliwia testowanie hipotez zwiazanych
z poréwnywaniem wielomianowych zaleznoéci regresyjnych z replikowanymi obserwa-
cjami niezaleznie od postaci macierzy kowariancji. Rozanska-Boczula [2010] zapropono-
wala procedurg pozwalajaca porowna¢ oszacowane funkcje regresji ta wielozmienna meto-
da. Wynik dzialania tej procedury prezentuje tabela 3. Wartosci statystyki F, oraz F

tab
pozwalaja stwierdzi¢, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej zakladajacej
réowno$¢ odpowiednich wspdtczynnikdw regresji przy pordwnaniu odmian Boston i Bonus.
Mozna wigc uzna¢ (na poziomie istotnosci oo =0,05), ze dla tych dwoch odmian $rednia

zmiana zawarto$ci cukru w zaleznosci od terminu zbioru kukurydzy przebiega z jednakowa
dynamika. W przypadku pozostatych porownan hipoteza zerowa jest odrzucana, a zatem
dynamika zmian zawartosci cukru w ziarniakach odmiany Jubilee istotnie rézni si¢ od
pozostatych odmian kukurydzy uwzglednionych w badaniu.

Tabela 3. Wynik testowania hipotezy o réwnosci odpowiednich wspdlczynnikow regresji
w zaleznosci od wybranych odmian kukurydzy

Table 3.  Result of testing the hypothesis of equality of the respective regression coefficients
depending on the selected cultivars of corn

Poréwnywane .

; F, F,

odmiany o b Whniosek
Bonus-Boston 2,94 FO < Ftab - nie ma podstaw do odrzucenia Ho

. Fo > Ftab - odrzucamy Ho stwierdzajac,
Jubilee-Bonus 36,37 3,49 |ze badane funkcje regresji réznig sig istotnie
= - - -
Jubilee-Boston 71,44 l.:O Fiab odrzpcamy HO S,t \’>v1'erd.zaj'a‘c, .
ze badane funkcje regresji réznig sig istotnie
Whioski

1. Replikowane obserwacje w poszczegoélnych terminach zbioru kukurydzy odmiany
Jubilee mialy réwne wariancje, zatem do oszacowania réwnania regresji mozna byto
wykorzystaé¢ zwykta metode najmniejszych kwadratow lub wielozmienna metodg
krzywych wzrostu.

2. W przypadku odmian Boston oraz Bonus, gdzie zachodzita heteroscedastycznos¢, do
wyznaczenia ocen wspotczynnikoéw regresji kwadratowej wykorzystano wielozmienna
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metodg krzywych wzrostu, otrzymujac wynik tozsamy z uzyskanym metoda wazonych
najmniejszych kwadratow [Roézanska-Boczula 2010].

3. Analiza parabolicznych zaleznosci $redniej zawarto$ci cukru w ziarnie kukurydzy
cukrowej od terminu zbioru pozwolila wyodrgbni¢ roznice i podobienstwa w zmianie
zawartosci cukru dla badanych odmian. Weryfikujac odpowiednia hipotezg wykazano,
ze odmiany Boston i Bonus charakteryzuje bardzo zblizona dynamika zmian $redniej
zawarto$ci cukru. Mozna si¢ zatem spodziewaé, ze sa one jednakowo pozadane
w przemysle przetworczym.

4. Poréwnujac oszacowana funkcje regresji dla odmiany Jubilee z dwoma pozostaltymi
regresjami wykazano istotne statystyczne réznice. Uzyskane rownania funkcji regresji
wskazuja, iz zawarto$¢ cukru w ziarnach kukurydzy cukrowej jest mniejsza dla odmia-
ny Jubilee. Mozna jej zatem przypisaé nieco gorsza jako$¢ konsumpceyjna.
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EVALUATION OF THE DYNAMICS OF CHANGES
IN AVERAGE SUGAR CONTENT IN SWEET CORN
KERNELS BY MULTIVARIATE GROWTH CURVES
METHOD

Abstract. The paper contains the evaluation of the dynamics of changes in average sugar content in
grain corn, depending on harvest date. The research was carried out for three cultivars of grain corn
(Bonus, Boston, Jubilee). The dynamics of changes in average sugar content in grain corn has been
analysed on the basis of estimated regression functions. Due to the fact that the measurements ob-
tained for each harvest date did not meet the assumptions required for ordinary regression, the multi-
variate growth curves method was used to determine and compare regression dependences, showing
the most desirable corn variety from consumer’s point of view.

Key words: sweet corn, sucrose, growth curve
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