ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2011, 6 (79), 91 — 104
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WELASCIWOSCI FIZYCZNE NASION AMARANTUSA
(AMARANTHUS CRUENTUS) POCHODZACEGO Z ROZNYCH
REJONOW UPRAWY W POLSCE

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie zmiennosci cech fizycznych nasion amarantusa w zaleznosci od rejonu
uprawy oraz roku zbioru. Material do badan stanowily nasiona Amaranthus cruentus odmiany Aztek,
pochodzace ze zbiorow w 2006, 2007 i 2008 r., z upraw zlokalizowanych w wojewddztwach: lubelskim,
matopolskim oraz dolnoslaskim. Oznaczono podstawowe cechy masowe (mas¢ 1000 nasion, gesto$é
w stanie zsypnym i porowatos¢) i powierzchniowe (kat usypu, kat zsypu i wspolczynnik tarcia). Cechy
geometryczne (dtugos¢, szerokos$¢, $rednice zastepcza, obwod rzutu, pole powierzchni rzutu i kolisto$c
rzutu) oraz barwe nasion analizowano, stosujac technike cyfrowej analizy obrazu.

Stwierdzono, ze najwigksza masa 1000 nasion charakteryzowala si¢ probka pochodzaca z plantacji
w Piaskach Gornych z roku 2008 (0,79 g). Gesto$¢ w stanie zsypnym nasion amarantusa w zaleznosci od
roku oraz miejsca uprawy mieécila sie w przedziale od 819,56 kg/m® do 867,48 kg/m’. Warto$¢ kata usypu
zawierata si¢ w przedziale od 25,6° (probki z okolic Lublina) do 30,6° (probki z Piaskow Goérnych) — rok
2008 oraz katem zsypu zawierajacym si¢ w przedziale od 22,7° do 29,4°z plantacji z okolic Lublina,
odpowiednio w roku 2008 i 2007. Nasiona amarantusa uprawianego w 2007 r. w Piaskach charakteryzo-
waly si¢ najmniejszg dtugoscia (1,27 mm) oraz szerokoscig (1,10 mm). Natomiast nasiona roslin uprawia-
nych w tym samym regionie, lecz w 2008 r. mialy najwigksza dlugo$¢ (1,39 mm) oraz szeroko$é
(1,20 mm). Jasniejsze okazaly si¢ nasiona pochodzace z roku 2008, w przypadku ktorych sktadowa L*
wynosita > 86 %.

Stowa kluczowe: amarantus, nasiona, cechy powierzchniowe, cechy masowe, cechy geometryczne, barwa

Wprowadzenie

Amarantus (szarlat) zaliczany jest do rodziny Amaranthaceae, rodzaj Amaran-
thus,gatunek Amaranthus cruentus. Nalezy on do najstarszych roslin uprawnych na
swiecie [2]. Szartat uprawia si¢ w wielu krajach obu Ameryk, potudniowo-wschodnie;j
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Azji oraz w Afryce. Plantacje zlokalizowane sg rowniez w wielu panstwach europej-
skich, w tym takze od poczatku lat 90. XX w. w Polsce.

Przeprowadzone doswiadczenia polowe w wybranych kilkudziesigciu gospodar-
stwach rolnych wykazaly, ze szartat moze by¢ uprawiany w roznych regionach klima-
tyczno-glebowych Polski, uzyskujac plon od 1,8 do 3,5 t/ha [15]. Obecnie najwigksze
plantacje tej rosliny zlokalizowane sg w wojewddztwach: lubelskim, matopolskim oraz
swictokrzyskim. Jak podaje przedstawiciel firmy ,,Szartat” — pierwszego w Polsce
przedsigbiorstwa zajmujacego si¢ przetwarzaniem amarantusa — koszty uprawy szarta-
tu sa duzo mniejsze niz innych zb6z. Najwyzszg pozycje w nakladach finansowych
stanowig koszty zbioru i dosuszania nasion. Zbidr nasion, przypadajacy na okres od
konca wrze$nia do konca pazdziernika, mozna przeprowadzac¢ rgcznie, jedno- lub wie-
loetapowo. Zbior jednoetapowy kombajnem zbozowym polecany jest na duzych plan-
tacjach, gdy dojrzate rosliny tworzg zwarty, rowny tan. Zbior reczny lub wieloetapowy
umozliwia wlasciwe dosuszenie nasion i zachowanie wigkszej ich czystosci. Stosuje
si¢ go w przypadku matych plantacji, silnych opadéw w okresie zbiorow oraz plantacji
nasiennych [3, 7]. Suszenie nasion amarantusa stanowi istotny element ich obrobki
pozbiorczej, przygotowujacy je do dalszego przerobu. Wraz ze wzrostem zawartosSci
wody w ziarnie zmieniajg si¢ jego wlasciwosci fizyczne, ktorych znajomosc jest ko-
nieczna przy projektowaniu maszyn i urzadzen rolniczych [24]. Wiedza na temat wla-
$ciwosci fizycznych przetwarzanych materialow oraz poznanie wzajemnych relacji
zachodzacych pomiedzy materialem a systemem technicznym bedzie mie¢ niewatpli-
wie wptyw na jako$¢ produktu oraz bezpieczny przebieg zachodzacych proceséw tech-
nologicznych [6].

Sposréd materiatow roslinnych, najlepiej poznanym pod wzgledem wlasciwosci
fizycznych, w tym strukturalno-mechanicznych, sg ziarniaki pszenicy. Nasiona ama-
rantusa niewspotmiernie roznig si¢ wielkos$cig 1 ksztattem od ziaren zbdz chlebowych
[1, 4] i naleza do najdrobniejszych sposrdd pozyskiwanych w Polsce nasion roslin
uprawnych [22]. Areat ich uprawy zwigksza si¢ corocznie od kilku hektaréw na po-
czatku lat 90. XX w. do kilkuset obecnie. Zarowno konsumenci, jak i rolnicy przeko-
nujg si¢ do tej niekonwencjonalnej rosliny. Nasiona szarlatu wykorzystuje si¢ do pro-
dukcji oleju, maki, ptatkdw, nasion ekspandowanych — poppingu, niektérych rodzajow
pieczywa [8] oraz wyrobow cukierniczych [21].

Nasiona amarantusa sg poddawane wielu operacjom technologicznym (m.in. roz-
drabnianiu, ptatkowaniu, ekspandowaniu), w ktorych wtasciwosci fizyczne surowca
majg istotne znaczenie, dlatego celem pracy byto okreslenie zmienno$ci waznych cech
fizycznych nasion amarantusa w zaleznosci od rejonu uprawy oraz roku zbioru nasion.
Znajomos¢ tych cech moze zosta¢ wykorzystana w doskonaleniu technologii w zakre-
sie energooszczednosci, wydajnosci, doskonalenia jakosci produktu koncowego itp.



WEASCIWOSCI FIZYCZNE NASION AMARANTUSA (AMARANTHUS CRUENTUS)... 93

Material i metody badan

Material do badan stanowily nasiona Amaranthus cruentus odmiany Aztek,
oczyszczone na etapie zbioru. Nasiona pochodzity ze zbioréw w latach: 2006, 2007
12008, z upraw zlokalizowanych w wojewddztwach: lubelskim, matopolskim oraz
dolnos$laskim (tab. 1).

Tabela 1

Oznakowanie probek nasion amarantusa.
Amaranth seed samples identification.

Miejsce uprawy
Prébka (miejscowos¢/wojewodztwo) Rok uprawy
Sample Place of growing Year of growing
(locality/Province)

1 Hebdéw/matopolskie 2007

2 Laziska/lubelskie 2007

3 Piaski/lubelskie 2007

4 Olesnica/dolnoslaskie 2007

5 ok. Lublina/lubelskie 2007

6 Nowy Gaj/lubelskie 2007

7 PiaskiGorne/lubelskie 2006

8 Piaski/lubelskie 2008

9 ok. Lublina/lubelskie 2008

10 Nowy Gaj/lubelskie 2008

11 Piaski Gorne/lubelskie 2008

Przed wykonaniem wlasciwych analiz, w nasionach amarantusa oznaczono wil-
gotnos¢ [16], a nastepnie ujednolicono w nich zawarto$¢ wody.

Badania wykonywano w dwoch etapach: W pierwszym etapie oznaczano pod-
stawowe cechy masowe oraz powierzchniowe nasion amarantusa. Sposrod cech maso-
wych do charakterystyki fizycznej probek wybrano: masg tysigca nasion [17] oraz
gestos¢ w stanie zsypnym [5].

Masg tysigca nasion oznaczano, wazgc 100 nasion amarantusa (odliczanych rgcz-
nie) na wadze analitycznej serii WPA-WAA firmy Radwag (+ 0,0001 g) w 10 powto-
rzeniach. Uzyskane wyniki mnozono przez 10, a nast¢pnie usredniano. Oznaczanie
gestosci w stanie zsypnym wykonywano nastgpujaco: do zwazonego, na wadze labora-
toryjnej Medicat LTD 1600 C, skalibrowanego cylindra klasy A o pojemnosci 250 cm’
wsypywano powoli, ruchem jednostajnym, nasiona o objetosci 100 cm’, po czym ca-
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to$¢ wazono. Mase netto o podanej objetosci przeliczano na kg/m’. Porowato$¢ bada-
nych nasion obliczano z rGwnania zaproponowanego przez Rajabipour i wsp.[17]:

P=[(y —v2) / y] x 100 %,

gdzie: y — masa wlasciwa ziarna [kg/m’], v, — gesto$¢ w stanie zsypnym [kg/m’].

Analizujac cechy powierzchniowe nasion amarantusa mierzono kat usypu i kat
zsypu wg zmodyfikowanej metody Szota [22] oraz wyznaczano wspdlczynnik tarcia
[23].

Kat usypu oznaczano w przyrzadzie sktadajacym si¢ z komory o $rednicy 80 mm
1 wysokos$ci 60 mm, majgcej ruchomg zasuwe nad otworem zsypowym. Po napetieniu
komory ok. 280 g nasion 1 wysuni¢ciu zasuwy, nasiona swobodnie przesypywaly si¢
do naczynia ustawionego ponizej. Kat usypu odczytywano ze skali przyrzadu umiesz-
czonej na $cianie komory.

W przypadku pomiaru kata zsypu przyrzad do pomiaru tej cechy (naczynie o sze-
rokosci 40 mm, ktorego bok stanowi trojkat prostokatny roéwnoramienny o dtugosci
przyprostokatnych 140 mm) napetniano catkowicie nasionami (ok. 280 g). Powolnym,
jednostajnym ruchem przechylano cze$¢ robocza przyrzadu do pozycji pomiarowej
i odczekiwano az nasiona przestaly si¢ zsypywac. Wartos¢ kata zsypu odczytywano ze
skali przyrzadu.

Przyrzad do pomiaru wspoétczynnika tarcia statycznego (réwnia pochyta o szero-
kosci 80 mm i dtugosci 600 mm) sktadat si¢ z rynny pomiarowej, na ktorg naktada si¢
wybrany rodzaj materiatu, skali pomiarowej oraz pokretta podnoszacego rami¢ dzwi-
gni. Na ustawione poziomo rami¢ dzwigni (polozenie ,,0”), w jego gornej czgsci rozsy-
pywano niewielka ilo§¢ ziarna (w jednej warstwie i linii). Pokrecajac pokrettem do-
prowadzano do pozycji, w ktorej nasiona zaczgly si¢ zsypywacé. Wowcezas odczytywa-
no wynik ze skali wyrazonej w stopniach katowych (z tablic odczytywano wartos¢
tg o).

Wszystkie analizy tego etapu wykonano w 10 powtdrzeniach.

W drugim etapie badan analizowano cechy geometryczne oraz barwe powierzchni
nasion amarantusa. Charakterystyki wybranych losowo nasion z kazdej probki doko-
nywano wedlug metodyki wlasnej przy uzyciu zestawu do cyfrowej analizy obrazu,
sktadajacego si¢ z kamery cyfrowej Nikon DXM 1200 (rozdzielczo$¢ 12801024 pik-
seli = 1,4 mln pikseli), oswietlenia KAISER RB HF sktadajgcego si¢ z 4 lamp fluore-
scencyjnych 36 W o temp. barwowej ok. 5400 K, komputera z karta akwizycji obrazu
przeznaczong do Digital Camera DXM 1200 oraz oprogramowania LUCIA G (Labora-
tory Universal Computer Image Analysis) wersja 4,80.

Mierzono sze$¢ cech geometrycznych: dlugosé, szeroko$¢, srednice zastepcza,
obwdd rzutu, pole powierzchni rzutu oraz kolistos¢. Uzyskane wartosci zostaly przeli-
czone przy uzyciu oprogramowania LUCIA G ver. 4,80.
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Do analizy z kazdej probki pobierano po 100 niecuszkodzonych nasion, ktore
uktadano pojedynczo na ptytce pomiarowej w odlegtosci 13 cm od obiektywu kamery.

Barwe powierzchni nasion wyrazano za pomoca skladowych modelu CIE
L*a*b*, w ktorym:
L* —jasnos¢ barwy,
a* —barwa: zielona (ujemne wartosci a*), czerwona (dodatnie wartosci a*),
b* — barwa: niebieska (ujemne wartosci b*), zota (dodatnie wartosci b*), przyjmuje
warto$ci z zakresu od -120 do +120; jesli a* = 0 oraz b* = 0 — barwa szara.

Uzyskane wyniki badan analizowano statystycznie z uzyciem programu Statistica
9.0 PL (StatSoft Polska). Do wykazania istotnosci r6znic pomi¢dzy prébkami zastoso-
wano jednoczynnikowg analize wariancji (ANOVA) z testem Duncana, w ktérym jako
krytyczny poziom istotnosci przyjeto a < 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Wilgotnos$¢ jest waznym parametrem technologicznym nasion. Jak podajg Wasz-
kiewicz 1 Nowakowski [24], wraz ze wzrostem zawarto$ci wody w ziarnie zmieniajg
si¢ jego whasciwosci fizyczne. Ze wzgledu na wysokie wymagania termiczne, amaran-
tus wysiewa si¢ w drugiej polowie maja by uniknaé wiosennych przymrozkow. Jednak
z uwagi na dilugi okres wegetacyjny nie nalezy nadmiernie opdznia¢ siewu, gdyz
wplynie to na znaczne zmniejszenie plonu oraz utrudni zbiér w warunkach jesiennych
opadow [3]. Opady w okresie zbioru utrudniajg omtot, a zebrane nasiona majg duza
wilgotnos¢. Bez natychmiastowego dosuszania nasion wilgotno$¢ ta moze by¢ przy-
czyng utraty catego plonu w infekeji grzybowych [7].

Wilgotno$¢ nasion amarantusa byla zréznicowana i ksztattowata si¢ na poziomie
od 6,18 % (prébka 7) do 12,05 % wody (prébka 9) (tab. 2). Nasiona probki 7. zostaly
zebrane w 2006 r., a ich Srednia wilgotno$¢ byta najmniejsza i réznila si¢ istotnie od
pozostatych wynikow. Wilgotno$¢ nasion zebranych w 2007 r. wynosita od 8,06 %
(prébka 6) do 10,56 % (probka 1), natomiast w 2008 r. od 7,63 % (probka 10) do 12,05
% (probka 9). Roznice statystycznie istotne mozna ttumaczy¢ warunkami pogodowymi
w poszczegolnych latach. W ujeciu hydrologicznym suma opaddéw w Polsce z 2006 r.
wynosita 574,4 mm i byla mniejsza od przeci¢tnych o 16,8 mm [18]. W 2007 r. wyno-
sita natomiast 777,4 mm i byla wyzsza od poprzedniego roku az o 203,0 mm. Rok
2007 byt rokiem wilgotnym [19]. W 2008 r. suma opadow wynosita 621,6 mm [13].
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Wilgotnos$¢ nasion amarantusa.

Moisture content in amaranth seeds.

Tabela 2

gﬁﬁi Zawarto$¢ wody [%] / Water content [% ] (X £ ) S taltztoit:r:issci;?g]:;ce
1 10,56 +£ 0,54 a
2 9.14 £ 0,03 b
3 1042+ 023 a
4 0.43 022 b
5 821 <021 c
6 8,06 £ 0,06 c
7 6.18 =038 d
8 9.98£0.17 e
9 12,05 +0,20 f
10 7.63 0,03 g
11 11,73 £0,07 f

Wartosci srednie oznaczone ta samg litera nie roznig si¢ statystycznie istotnie na poziomie istotnosci o < 0,05
(test Duncana) / Mean values denoted by the same letter do not differ statistically significantly at o < 0.05

(Duncan’s test).

Charakterystyka cech masowych nasion amarantusa.
Profile of mass features of amaranth seeds.

Tabela 3

Probka Masa 1000 nasion [g] Gesto$¢ w stanie .zsypnym Porowatqs’c’ warstwy ziarna
Sample Weight of 1000 seeds Bulk degslty Porosity of seed layer
[kg/m’] [%]

1 0,719 £ 0,001 a 841,35+ 0,54 a 41,46 £ 0,89 a
2 0,767 + 0,005 b 867,48 £ 1,49 b 4794 +£0,11 b
3 0,722 + 0,001 a 841,41 +2,04 a 46,40 + 0,96 c
4 0,773 £ 0,009 b 857,99 £ 2,06 c 45,62 £0,26 c
5 0,662 = 0,002 ¢ 862,95 + 2,56 d 45214048 c
6 0,750 £ 0,004 d 860,75 +£ 0,38 d 43,14 +£0,12 d
7 0,760 + 0,003 e 840,67 +£2,16 a 41,54 £0,53 e
8 0,643 + 0,001 g 839,07 £ 1,16 a 34,18 £ 1,11 g
9 0,745 + 0,004 d 849,29 +£ 0,51 f 30,99 +£ 0,94 h
10 0,661 + 0,003 ¢ 819,56 + 1,37 g 34024021 g
11 0,793 £ 0,002 f 829,67 +£ 0,34 e 32,58 £ 0,43 i

Objasnienie jak pod tab. 2. / Explanatory note as in Tab. 2.
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Masa 1000 nasion charakteryzuje dorodno$¢ nasion i stopien ich wyksztalcenia.
Na ogo6l, im nasiona sg wigksze i lepiej wyksztatcone, tym wigkszg majg wartos¢ jako
materiat siewny [24]. Najwickszg masg 1000 nasion, spo$rod nasion niefrakcjonowa-
nych, charakteryzowata si¢ probka 11. (0,79 g), natomiast najmniej dorodne byly na-
siona probek: 8. (0,64 g), 10. (0,66 g) oraz 5. (0,66 g). Masa 1000 nasion pozostatych
probek byla zblizona i ksztaltowata si¢ w zakresie 0,72 - 0,75 g (tab. 3). Podobne wy-
niki uzyskat Szot [22], ktory badat mas¢ 1000 nasion amarantusa w zakresie wilgotno-
sci od 5,5 do 37,4 % (odmiana populacyjna), uzyskujac wyniki od 0,603 do 0,780 g
oraz w zakresie wilgotno$ci od 7,8 do 38,0 % (odmiana Rawa), uzyskujac wyniki od
0,747 do 1,053 g. W podobnym, jak w niniejszej pracy, przedziale wilgotnosci (tab. 2)
Szot [22] uzyskat mase 1000 nasion wynoszaca od 0,635 do 0,686 g (odmiana popula-
cyjna) oraz od 0,747 do 0,790 g (odmiana Rawa). Dla poroéwnania, Kaur i wsp. [9]
podczas charakterystyki nasion Amaranthus hypochondriacus oraz Amaranthus cauda-
tus oznaczyli mas¢ 1000 nasion na poziomie 0,62 - 0,88 g1 0,46 - 0,70 g. Nasiona ama-
rantusa w pordwnaniu z nasionami innych roslin uprawnych sg lekkie, np. masa 1000
nasion komosy, ktora jest rowniez pseudozbozem, wynosi od 2,53 do 3,11 g [23].

Gestos¢ w stanie zsypnym nasion amarantusa wynosita od 819,56 kg/m’ (probka
10) do 867,48 kg/m’ (probka 2). Wartosci tej cechy sa poréwnywalne z uzyskanymi
przez innych autorow. Diakun i Kaczor [4] oznaczyli gesto$¢ nasypowa nasion na
poziomie 820 - 850 kg/m’, natomiast Abalone i wsp. [1] uzyskali 720 - 840kg/m’ na-
sion o wilgotno$ci od 7,7 do 43,9 %. Szot [22], podczas badan nad cechami fizycznymi
nasion amarantusa, stwierdzit mniejsza gestos¢ w stanie zsypnym (802,00 -
784,00 kg/m®), analizujac nasiona o wilgotnosci od 7,8 do 12,5 %.

Porowatos$¢ masy nasion jest to cecha, ktéra odgrywa bardzo wazna role w proce-
sie suszenia nasion. Jest to cecha bardzo istotna w przypadku nasion amarantusa, zbie-
ranych pdzng jesienig, a wigc w okresie krotkiego dnia, niskiej temperatury powietrza
i wysokiej wilgotnosci. Nasiona po zbiorze moga mie¢ powyzej 35 % wilgotnosci.
Przy suszeniu takiego materiatu wazny jest przeplyw czynnika suszacego przez war-
stwe nasion 1 opdr na jaki moze napotkac [22]. Warto$¢ porowatosci zalezy od wielko-
$ci, wilgotnosci, ksztattu i sprezystosci nasion, ich stanu powierzchni, ilosci i rodzaju
zanieczyszczen, a takze od rozmieszczenia masy zbozowej w silosie [14]. Analizujac
porowato$¢ badanych probek stwierdzono, ze istotny wpltyw na t¢ ceche masy nasien-
nej miat rok i rejon uprawy. Réznica pomigdzy probkami z tego samego rejonu upra-
wy, ale z r6znych lat zbioréw wynosita 9 - 15 %. Wykazano, zZe istotnie mniejsza po-
rowato$cig, w zakresie 31 - 34 %, cechowaty si¢ probki z roku 2008. Porowato$¢ pozo-
statych probek ksztattowata si¢ w zakresie 41 - 48 %. Podobne wartosci otrzymat Szot
[22]. Wykazal on, Ze najmniejsza porowato$¢ nasion amarantusa wynosita ok. 40 %,
a najwicksza siggata 48,5 % (przy nasionach bardzo wilgotnych). W przypadku ama-
rantusa odmiany Rawa skrajne warto$ci wynosity od 45,0 do 53 %.
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Tabela 4
Charakterystyka cech powierzchniowych nasion amarantusa.
Profile of surface characteristics of amaranth seeds.
Probka Kat usypu Kat zsypu Wsp(’).iczynnik tgrcia
Sample Reposi angle Chuteoangle Fraction coefficient
[°] [°] [tga]
1 28,6 £0,2 af 27,5+0,2 a 0,28 + 0,004 af
2 26,0 0,0 b 24,6 +£0,2 b 0,29 +0,011 abf
3 29,1 +£0,1 ad 27,5+0,1 a 0,29 + 0,003 abf
4 28,4+0,2 a 26,8 +0,2 c 0,30 = 0,004 be
5 30,2+0,2 cg 29,4+0,3 d 0,32 +0,002 cd
6 29,1 +0,1 ae 28,0+0,1 e 0,30 + 0,006 ab
7 30,5+0,0 c 28,9+0,0 f 0,28 £ 0,001 af
8 29,9 +0,1 dce 27,1 +£0,1 c 0,35 +0,025 S
9 25,6 +£0,4 b 22,7+0,4 h 0,28 £ 0,003
10 29,5+0,5 defg 25,8+0,3 i 0,33 +0,016 d
11 30,6 +1,5 c 28,3+0,3 e 0,32 +0,002 cd

Objasnienie jak pod tab. 2. / Explanatory note as in Tab. 2.

W tab. 4. zestawiono wyniki dotyczace cech powierzchniowych nasion amarantu-
sa: kata usypu, zsypu oraz wspdlczynnika tarcia. Zmienno$¢ wartosci katdow zsypu
i usypu nasion jest bardzo istotna w ustalaniu parametréw technologii zwigzanych
z suszeniem, czyszczeniem, transportem, przetadunkiem i sktadowaniem [22]. Probki
charakteryzowaty si¢ katem usypu w przedziale od 25,6° (probka 9) do 30,6° (probka
11). Szot [22], analizujac odmiany populacyjne amarantusa uzyskat wartosci w zakre-
sie od 23,5° do 41,0°. Ten sam autor analizowal rowniez kat usypu nasion odmiany
Rawa, uzyskujac wartosci z przedziatu od 38,0 do 53,3°.

Kat zsypu jest to najmniejszy kat nachylenia ptaszczyzny, przy ktérym ziarno si¢
z niej zeslizguje. Wg Szota [22] kat zsypu nasion amarantusa zalezy przed wszystkim
od ich wilgotnosci i waha si¢ w przedziale od 24,8 do 40,0°. W niniejszej pracy warto-
$ci tego parametru zawieraty si¢ w przedziale od 22,7° (probka 9) do 29,4° (probka 5).

Wspolczynnik tarcia statycznego jest definiowany podobnie jak kat zsypu, lecz
wyrazany jest warto$cig tangensa kata a. Cecha ta okresla wielko$¢ tarcia migdzy cza-
steczkg a materiatem konstrukcyjnym. Wystepuje gtdéwnie w procesach rozdzielania
i transportu jako wlasciwosc¢ tarciowa [11]. Wspotczynnik badanych nasion oznaczono
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na zréznicowanym poziomie, w zakresie od 0,28 (probka 9) do 0,35 (probka 8). Vilche
1 wsp. [23] uzyskali znacznie nizsze wartosci wspotczynnika tarcia nasion komosy,
zawierajace si¢, w zaleznosci od wilgotnosci, w zakresie od 0,145 do 0,265.

Nasiona amarantusa nalezg do najdrobniejszych sposrod pozyskiwanych w Polsce
nasion roslin uprawnych [22]. Maja one ksztalt pogrubionej soczewki, zblizonej do
kuli[1, 4, 12, 22]. Zarodek ma posta¢ pier§cienia obejmujgcego bielmo [12].

Tabela 5
Cechy geometryczne nasion amarantusa.
Geometrical features of amaranth seeds.
Miara . o Srednica Obwdd rzutu 1.3016 .
Probka | statyst. Dlugos¢ Szerf)kosc zas tepeza Projection powierzchni Kolistos¢
Sample | Statistical Length Width Dlamete— perimeter  rzutu Circularity
measure [mm] [mm] requivalent [mm] Proj ectlogl area
[mm] [mn’]
X+s |[1,3540,10 a | 1,16+0,08 | ad | 1,23+0,08 [ a | 3,92+0,27 | a | 1,19+0,16 | a | 0,97+0,030 | a
: Zakres | 1,14-1,35 0,98-1,31 1,05-1,38 3,35-4,46 0,86-1,50 0,79-1,00
X+s |1,3420,11 | a | 1,17+0,10 | ad | 1,23+0,10 [ a | 3,91+0,31 | a | 1,20+0,19 | a | 0,98+0,017 | b
? Zakres | 1,11-1,55 0,95-1,39 1,00-1,44 3,18-4,58 0,79-1,64 0,87-1,00
X+s |1,2740,11 | b [ 1,10+0,09 | b [ 1,16£0,09 [ b | 3,70+0,30 | b | 1,07+0,17 [ b | 0,98+0,016 | b
: Zakres | 1,06-1,58 0,89-1,33 0,96-1,41 3,03-4,49 0,72-1,56 0,91-1,00
X+s |1,34£0,10 a | 1,16+0,09 | ad | 1,22+0,09 [ a | 3,89+0,28 |ac| 1,18+0,17 |ac | 0,97+0,030 | b
! Zakres | 1,07-1,58 0,82-1,35 0,98-1,43 3,11-4,54 0,75-1,61 0,94-1,00
X+s |1,29+0,13| b | 1,11+0,11 | be | 1,17+0,12 | b | 3,75+0,38 | b | 1,09+0,21 | b | 0,97+0,035 | a
> Zakres | 0,98-1,58 0,82-1,34 0,88-1,40 2,84-4,93 0,61-1,53 0,71-1,00
X+s |1,34+0,11| a | 1,16+0,10 | ad | 1,22+0,10 | a | 3,89+0,32 |ac| 1,18+0,19 | ac| 0,98+0,017 | b
¢ Zakres | 1,11-1,55 0,93-1,39 1,02-1,44 3,24-4,53 0,81-1,62 0,89-0,99
X+s |[1,3340,12| a | 1,1620,09 | ad | 1,22+0,10 | a | 3,89+0,32 |ac| 1,18+0,19 [ac | 0,98+0,011 | b
7 Zakres | 1,02-1,63 0,89-1,43 0,93-1,50 3,01-4,76 0,68-1,77 0,91-1,00
X+s |1,3240,12| a | 1,13+0,10 | ce | 1,20+0,11 [ d | 3,82+0,34 | ¢ | 1,14+0,21 | ¢ | 0,97+0,015 | a
’ Zakres | 1,06-1,68 0,89-1,37 0,96-1,43 3,07-4,63 0,73-1,61 0,86-0,99
X+s |[1,3320,11 | a [ 1,18+0,10| a [ 1,23+0,10 [ a | 3,90+0,36 |ac| 1,19+0,19 [ a | 0,97+0,02 |b
? Zakres | 1,03-1,59 0,85-1,36 0,96-1,41 3,07-4,54 0,73-1,55 0,81-1,00
X+s |[1,3420,11 | a | 1,14+0,09 | ae | 1,21+0,09 [ a | 3,87+0,29 |ac| 1,16+0,17 |ac | 0,97+0,020 | a
10 Zakres | 1,03-1,62 0,85-1,34 0,92-1,43 3,02-4,60 0,66-1,61 0,81-1,00
X+s |1,39+0,12| ¢ | 1,20+0,10 | f | 1,27+0,10 | e | 4,04+0,33 | d | 1,27+0,21 | d | 0,97+0,021 | a
! Zakres | 1,06-1,65 0,85-1,44 0,99-1,50 3,13-4,89 0,76-1,77 0,76-0,99

Objasnienie jak pod tab. 2. / Explanatory note as in Tab. 2.
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W tab. 5. przedstawiono wyniki analizowanych cech geometrycznych nasion
amarantusa. Probka 3. charakteryzowata si¢ najmniejszg dtugoscig (1,27 mm) oraz
szeroko$cig (1,10 mm). Podobne wyniki uzyskano w przypadku probki 5., natomiast
nasiona probki 11. miaty najwigksza dtugos$¢ (1,39 mm) oraz szeroko$¢ (1,20 mm).
Rdznice te byly statystycznie istotne na poziomie istotnosci o < 0,05, Najwigkszg gru-
p¢ jednorodng statystycznie pod wzgledem dtugos$ci nasion stanowity probki: 1., 2., 4.,
6.,7.,8.,9.110. Podobnie ksztaltowata si¢ szerokos¢, z wykluczeniem probki 8. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze zarowno rok uprawy, jak i rejon uprawy nie byty
czynnikami réznicujgcymi badane probki pod wzglgdem wymiaréw nasion. Diakun
i Kaczor [4], analizujagc nasiona Amaranthus cruentus okreslili ich szeroko$¢ od
1,36 mm do 1,40 mm. Abalone i wsp. [1], analizujac cechy geometryczne nasion ama-
rantusa uprawianego w Argentynie, ustalili, ze w zalezno$ci od wilgotnosci dlugos¢
nasion ksztattuje si¢ od 1,35 mm do 1,50 mm, natomiast szeroko$¢ od 1,22 mm do
1,37 mm. Wedlug Szota [22] natomiast $rednia szeroko$¢ nasion wynosi 1,19 mm,
a dlugos¢ 1,34 mm. Nieznaczne nizsze wyniki uzyskali Zapotoczny i wsp. [25] (dtu-
go$¢ 1,21 mm, szerokos¢ — 1,01 mm).

Srednica zastepcza badanych partii nasion amarantusa miescita sic w zakresie od
1,16 mm (probka 3) do 1,27 mm (probka 11). Nasiona amarantusa uprawianego
w 2007 r. charakteryzowaly si¢ $rednicg zastgpcza w przedziale od 1,16 mm (probka 3)
do 1,23 mm (probka 2), natomiast uprawianego w 2008 r. — w zakresie od 1,19 mm
(prébka 8) do 1,26 mm (probka 11). Nasiona pochodzace z 2006 r. miaty $rednia,
w stosunku do omowionych lat, warto$¢ §rednicy zastgpczej, rowng 1,22 mm. Wynika
z tego, ze parametr ten byl zréoznicowany pomigdzy poszczegolnymi latami, ale rdéznica
nie byla statystycznie istotna. Rasio i wsp. [20] podczas badania nasion amarantusa
uprawianego w Argentynie wyznaczyli ich $rednice rowng 0,90 mm, natomiast Abalo-
ne i wsp. [1] podczas analizy nasion pochodzacych z tego samego regionu ustalili, ze
wartosci tej cechy mieScily si¢ w zakresie od 1,10 mm do 1,24 mm.

Obwadd rzutu jest uzalezniony od iloSci 1 gleboko$ci deformacji powierzchni na-
sienia. W badanych nasion amarantusa zawieral si¢ w przedziale od 3,70 mm (probka
3, 2007 r.) do 4,04 mm (probka 11, 2008 r.). Nasiona ze zbioréw w 2006 r. charaktery-
zowaly si¢ obwodem rzutu rownym 3,89 mm. Wyniki te sg zblizone do uzyskanych
przez Zapotocznego i wsp. [25], ktorzy okreslili t¢ ceche na poziomie 3,65 mm. Wy-
mienieni autorzy analizowali rowniez pole powierzchni rzutu nasion amarantusa, uzy-
skujac warto$¢ rowna 1,07 mm’. W badaniach wlasnych wielko$¢ pola powierzchni
rzutu zawierala si¢ w przedziale od 1,07 mm?® (prébka 3) do 1,27 mm?* (prébka 11).

Najmniej roznicujgcg badane probki cechg geometryczng okazata si¢ kolisto$¢ na-
sion. Srednie wartosci tej cechy, opisujacej ksztalt nasion, zawieraly si¢ we wszystkich
probkach w waskim przedziale 0,97 - 0,98. Takie wartosci wskazujg, ze rzut nasion
jest bliski kota. Abalone i wsp. [1] uzyskali nizsze wartosci tej cechy (od 0,81 do 0,83).
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Tabela 6
Charakterystyka barwy nasion amarantusa (model L*a*b*).
Profile of colour of amaranth seeds (model L*a*b*).
, Miara statyst.
g;?f;i Statitical L* [%] a* [] b* [-]
measure

X+s 84,16 +2,33 a -3,97 £ 0,61 a 22,34 +£4,10 a
! Zakres 74,66 - 87,57 (-5,36) - (-2,52) 16,96 - 42,92

X=+s 86,70 + 1,21 b -2,89£0,51 b 18,01 £2,10 b
2 Zakres 81,52 - 89,20 (-4,29) - (-1,65) 14,16 - 26,09

X=+s 84,96 + 1,81 c -3,92 £0,46 a 20,85 +£2,68 ce
3 Zakres 78,37 - 87,90 (-5,21) - (-2,72) 15,18 - 29,86

X+s 85,22 + 1,83 cd -3,84 £ 0,46 ac 20,44 + 3,80 cd
! Zakres 79,14 - 87,79 (-5,69) - (-2,76) 15,45 - 32,63

X=+s 85,53 +1,58 d -3,77+0,38 c 21,18 +3,14 c
> Zakres 77,79 - 83,14 (-5,05) - (-2,85) 16,08 - 30,60

X=+s 85,23 +1,76 cd -3,95+0,43 a 20,59 + 3,52 cd
6 Zakres 78,87 - 88,05 (-5,32) - (-2,54) 15,43 - 34,19

X+s 84,82 + 1,85 c -3,63 £0,54 d 19,72 +£2,97 d
7 Zakres 72,45 - 88,41 (-5,17) - (-1,84) 15,44 - 33,70

X=+s 87,48 +£2,18 e -2,14£0,56 d 18,70 + 3,40 b
8 Zakres 77,36 - 91,20 (-3,91) - (-0,43) 13,29 - 33,97

X=+s 86,54 +£2,37 b -2,52+£0,61 e 20,44 £ 4,41 cd
’ Zakres 78,16 - 90,49 (-4,14)- 1,25 12,64 - 47,57

X+£s 86,33 +2,78 b -2,48 +0,55 e 21,18 +4.35 c
10 Zakres 74,84 - 90,74 (-5,02) - 1,80 13,13 - 42,83

X=+s 86,36 2,27 b -2,52 +0,46 e 20,05 + 3,35 de
H Zakres 77,84 - 90,95 (-4,02) - 0,05 13,14-44,51

Objasnienie jak pod tab. 2. / Explanatory note as in Tab. 2.

Barwe nasion amarantusa oceniono za pomocg sktadowych modelu L*a*b* (tab.
6). Najwickszg jasnoscig L* charakteryzowaly si¢ nasiona probki 8. (87,48 %), nato-
miast najmniejszg - nasiona probki 1. (84,16 %). Generalnie jasniejsze okazaly si¢
nasiona pochodzace z roku 2008, w przypadku ktoérych sktadowa L* wynosita >86 %.
Sktadowa a* przyjmowata we wszystkich probkach wartosci ujemne od -3,97 (probka
1) do -2,14 (probka 8), co wskazywalo na udzial barwy zielonej w barwie powierzchni
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nasion. Wigkszym udzialem zielonosci (a*< -2,8) cechowaly si¢ nasiona pochodzace
z lat 2006 1 2007. Z kolei sktadowa b* przyjmowata dodatnie wartosci, co $wiadczyto
o udziale barwy zottej. Srednia warto$¢ tej sktadowej miescita si¢ w zakresie od 18,01
(probka 2) do 22,34 (prébka 1). Na podstawie wartos$ci sktadowych modelu CIE
L*a*b* stwierdzono, ze nasiona amarantusa pochodzace z uprawy zlokalizowanej
w rejonie Malopolski najbardziej odrozniaty si¢ od pozostatych. Barwa okrywy owo-
cowo-nasiennej tych nasion byta najciemniejsza, z najwigkszym udziatem zielonos$ci
1 zO6ttosci. Barwa nasion byta takze zalezna od roku uprawy amarantusa, przy czym
w wiekszosci przypadkow istotne zmiany dotyczyly sktadowych L* oraz a*. Zapo-
toczny i wsp. [25] stwierdzili, ze jasno$¢ nasion Amaranthus cruentus ksztaltuje si¢ na
poziomie rownym 63,6 %. Autorzy ci uzyskali ponadto odmienny wynik sktadowe;j a*
(6,54), ale zblizony sktadowej b* (22,5). Kaur i wsp. [9], analizujgc barwg nasion
Amaranthus hypochondriacus, uzyskali wartosci sktadowych L*, a*, b* w zakresach
odpowiednio 61,38 - 68,29 %; 5,26 - 6,80; 19,71 - 23,84, Dla poréwnania Konopka
i wsp. [10], podczas charakterystyki roznych odmian pszenicy uprawianej w Polsce,
otrzymali odpowiednio warto$ci w przedziatach: 77,5 - 85,5 %; (-5,5) - (-5,0), 29,4 -
16,6.

Whioski

1. Rok uprawy, a tym samym warunki pogodowe, miat istotny wplyw na cechy ma-
sowe nasion, a w szczegolnosci na ich porowatosc.

2. Miejsce uprawy oraz rok uprawy nie miaty istotnego wptywu na wymiary bada-
nych nasion.

3. Cecha geometryczna najmniej réznicujacg badane probki byta kolisto$¢ nasion.

4. Rok oraz miejsce uprawy miaty wptyw na barwe nasion, przy czym w wigkszosci
przypadkow istotne zmiany dotyczyly sktadowych L* oraz a*.

Praca wspotfinansowana przez Unig Europejskq w ramach Europejskiego Fun-
duszu Spotecznego “Drinno — zwigkszenie podazy technologicznej w wojewodztwie
warminsko-mazurskim przez stypendia dla doktorantow, numer umowy: 8/DRINNO/
16/2008,1.10.2008-30.09.2010"".
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PHYSICAL PROPERTIES OF AMARANTHUSCRUENTUS SEEDS FROM DIFFERENT
CULTIVATION REGIONS IN POLAND

Summary

The objective of the research study was to determine the variability of physical properties of amaranth
seeds depending on the region where they were grown and the year when they were harvested. The re-
search material were Amaranthus cruentus seeds of the Aztek cultivar from the crops harvested in the
farms located in the Lubelskie, Matopolskie and Dolnoslaskie Provinces, in the years 2006, 2007, and
2008. Determined were the basic mass features (weight of 1000 seeds, bulk density, porosity), and surface
characteristics (repose angle, chute angle, and friction coefficient). Using a Digital Image Analysis tech-
nique analyzed were the geometric parameters (length, width, diameter equivalent, projection perimeter,
projection area, and projection circularity), as well as the colour of seeds.

It was found that the highest weight of 1000 seeds (0.79 g) showed the sample (0.79 g) from the plan-
tation located in Piaski Gorne of the year 2008. Depending on the year and place of growing the amaranth
seeds, their bulk density ranged from 819.56 kg/m’ to 867.48 kg/m®. Their repose angle value was be-
tween 25.6° (samples from the region near Lublin) and 30.6° (samples from Piaski Goérne) and referred to
the seeds harvested in 2008; the chute angle of the amaranth seeds from the plantation near Lublin ranged
from 22.7° to 29.4°, of 2008 and 2007, respectively. The amaranth seeds grown in Piaski in 2007 were
characterized by both the smallest length (1.27 mm) and the smallest width (1.10 mm). However, the seeds
grown in the same region in 2008 had both the biggest length (1.39 mm) and the biggest width (1.20 mm).
The seeds of 2008 were lighter and their L* component * was >86 %.

Key words: amaranth, seeds, surface characteristic, mass features, geometric parameters, colour



