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W pracy wykorzystano wyniki badan wiasnych oraz uzyskanych w ramach
realizacji projektu badawczego nr 5 PO6F 023 08 finansowanego przez
Komitet Badan Naukowych w latach 1995 - 97.



PRZEDMOWA

Niniejsza monografia stanowi prezentacje | podsumowanie badan,
przeprowadzonych w Instytucie Agrofizyki im. B. Dobrzanskiego PAN w Lublinie w
tym rowniez wynikow uzyskanych w ramach realizacji projektu badawczego
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych nr 5 PO6F 023 08 pt. "Okreslenie
wlasciwosci agrofizycznych i opracowanie podstaw technologii zbioru amarantusa”
w latach 1995-97 pod kierownictwem autora.

Forma spozywcza amarantusa (Amaranthus cruentus L.) zostala uznana na
Swiecie jako roslina alternatywna, odznaczajqca sie wysokq zawartosciq biatka i
innych wartoSciowych skiadnikéw w nasionach w pordwnaniu ze zbozami. W Polsce
Jjako pierwszy zainteresowal sie tq rosling i rozwingl na szerokq skale badania prof.
dr hab. Emil Nalborczyk (kierownik Katedry Fizjologii Roslin SGGW w
Warszawie), ktory udostepnit material siewny do realizacji tematu, a takie udzielat
cennych konsultacji merytorycznych. Pomocy w tym zakresie udzielala réwniez
Sfirma "Szartat" w Lomzy.

Calq czes¢ doswiadczalng (zafozenie i prowadzenie doswiadczen {fanowych,
poletkowych i zbior amarantusa) oraz okreSlenie cech biometrycznych roslin i
podstawowych wiasciwosci fizycznych nasion wykonano na terenie Stacji
Doswiadczalnej Oceny Odmian w Zadgbrowiu k/Przemysla w oparciu o wlasne
metody, na aparaturze oraz urzqdzeniach Instytutu Agrofizyki PAN. Natomiast
okreslenie wlasciwosci fizycznych nasion, wymagajqcych bardziej skomplikowanych
metod I aparatury, wykonano w laboratoriach Instytutu Agrofizyki PAN, w
Akademii Rolniczej we Wroclawiu, a takze w Oddziale Nauki o Zywnosci IRZ i BZ
PAN w Olsztynie.

Z uwagi na specyfike nasion amarantusa, ktore sq bardzo drobmne, opracowano
nowe metody lub adaptowano standardowe. Amarantus trudno jest poréwnaé z
Jjakqkolwiek rosling uprawnq w Polsce, stqd tez dobor obiektywnych metod
badawczych i ich weryfikacja, stanowily gtéwnq troske wykonawcow, szczegilnie w
czasie badan wstepnych i w pierwszym okresie realizacji projektu badawczego.
Dlatego pragne w tym miejscu wymieni¢ osoby, ktére przyczynily sie do wykonania
zadar badawczych, a tym samym do uzyskania interesujqcych wynikow. W sklad
zespolu wykonawcow z Instytutu Agrofizyki PAN - oprdcz kierownika tematu -
wchodzili: dr inz. Marian Grochowicz, dr inz. Tadeusz Rudko oraz dr inz. Andrzej
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Stepniewski. Z Akademii Rolniczej w Lublinie dr inz. Krzysziof Golacki, dr hab.
Mieczystaw Szpryngiel oraz mgr inz. Wojciech Zak. Z Akademii Rolniczej we
Wroclawiu dr Barbara Kram. Cechy jakosSciowe nasion amarantusa oraz ich
mikrostrukture okveslono w placéwee PAN w Olsztynie dzieki zaangazowaniu sie
prof. dr hab. Haliny Kozfowskiej i prof. dr hab. Jozefa Fornala. Analize
granulometryczng nasion i maki wykonat dr Frangois de Monredon z INRA Nantes
we Francji.

Bardzo udane i wzorowo prowadzone doswiadczenia lanowe [ polethowe z
amarantusem, zawdzieczam wybitnym specjalistom z zakresu doswiadczalnictwa
polowego inz. Antoniemu Stokfosie | Marianowi fozie z SDOO w Zadabrowiu.
Wiele wysitku i zmudnej pracy przy realizacji badan wlozylo réwniez grono
pracownikow inZynieryjno-technicznych, szczegolnie w czasie trudnych pomiaréw
terenowych. Sposrod tych osob pragne wymienié¢ inz. Wojciecha Bochyrskiego,
Regineg Morawskq, oraz Andrzeja Zwierzchowskiego z Instytutu Agrofizyki PAN,
ktérzy przez okres czterech lar wykonywali zgodnie z metodykq tysiqee
pojedynczych  pomiaréw dla uzyskania odpowiedniej liczby powtdrzen, co
przyczynilo sie w efekcie do uchwycenia wielu zaleznosci przedstawionych w
monografii,

Efektywna praca wszystkich wykonawcow sprawita, ze dzigki pracom
rozpoznawczym I opracowaniu metod, projekt badawczy zostali w  peini
zrealizowany, zgodnie z nakreslonym harmonogramem i zakresem badah. Nie
wystqpily tez Zadne zakiocenia organizacyjne, dzieki duzej pomocy i zrozumieniu ze
strony Dyrekcji Instytutu Agrofizyki im. Bohdana Dobrzaniskiego PAN w Lublinie
oraz Kierownictwa SDOQO w Zadabrowiu.

Sqdze, ze opracowana monografia przyblizy czytelnikom malo jeszcze znany w
Polsce amarantus, a dla specjalistow zajmujacych sie juz tq rosling bedzie Zrodiem
dodatkowych informacji, szczegdlnie w obszarze wlasciwosci agrofizycznych, ktore
mogq by¢ przydatne dla hodowcow, producentow, technologéw zbioru i obrébki
pozbiorowej, zwiqzanej przede wszystkim z suszeniem, czyszczewniem, (ransporiem
oraz skladowaniem. Niektore cechy nasion wiqiq sie takie z procesami
przetworstwa, jako elementy charakterystyki i oceny surowca.

Mam nadziefe, ze przedstawione wyniki badan - oprécz aspektow poznawczych
- bedq uzyteczne dia pracownikow nauki i praktykéw, ktorzy propagujq rozszerzenie
uprawy tej rosliny w Polsce.

Autor



1. WSTEP

Amarantus znany w Polsce jako szarfat nalezy do rodziny Amaranthaceae,
rodzaju Amaranthus, obejmujacego okoto 60 gatunkéw i ponad 800 ekotypow w
wigkszosci chwastow [16,44]. Klasyfikacja tych gatunkow sprawia botanikom wiele
ktopotow, gdyz oprocz duzej liczby synoniméw nazw poszczegdlnych gatunkow
[14], powaznym utrudnieniem jest powszechnie wystepujace krzyzowanie
migdzygatunkowe. Amarantus uprawia si¢ na nasiona i liscie. Na nasiona uprawia
sig gatunki A.cruentus, A.caudatus, A.hypochondriacus, a na warzywo i nasiona 4.
tricolor. W grupie chwastéw cze$é nalezy do bardzo ucigzliwych, sg to A viridis,
A.spinosis.  A.rudis, A.tuberculatus, czy szeroko rozpowszechniony jeden z
najbardziej szkodliwych chwastow upraw polowych A.retroflexus - szartat szorstki
[T1].

Wsrod gatunkéw nalezacych do rodzaju Amaranthus wystepuje duza
réznorodnosé morfologii, wzrostu i rozwoju, skfadu chemicznego i innych cech. W
wigkszosci sg to ro$liny jednoroczne, ale niektére np. A muricatus jest forma
wieloletnig [35]. Rosliny maja wysokosé¢ od 0,3 do 3 m. Grupa morfologiczna
Mixteco z gatunku A. Aypochondriacus posiada roliny wysoko$ci ponad 3 m, grupa
African z A.crucentus 0,6 - 1,5 m, a formy dzikie naleza do najnizszych [59] . Z
uwagi na przewidywalny zbiér kombajnowy amarantusa, prowadzi si¢ hodowlg w
kierunku uzyskania roslin o wysokosci okoto 1,3 m. Lodygi amarantusa wystepujg
od wyprostowanych do ptozacych si¢, od pozbawionych pedéw bocznych do
rozgateziajacych si¢ na catej dtugosci fodygi lub jej czescei [59,60]. Jest to roslina
zielna, posiadajgca zréznicowane zabarwienie todyg i lisci. Sposdb rozgaleziania
moze by¢ charakterystyczny dla gatunkéw. Roslina posiada palowy system
korzeniowy z licznymi korzeniami bocznymi, siggajacymi w przestrzen gleby do
2,5 m. Poszczegdlne gatunki posiadaja zabarwienie od jasnozielonego przez zielen,
czerwien do amarantowego czy ciemnowisniowego, a takze wystepuja rosliny
wielobarwne [49,48]. Liscie z ogonkiem sa utozone naprzemianlegle o ksztalcie
zblizonym do elipsy. Kwiatostan uformowany jest z duzej liczby wiechetek
[20,48,55,56].

Gatunki amarantusa (jedno lub dwupienne) posiadaja kwiatostany zawierajgce
meskie 1 zenskie kwiaty uformowane w klgbki. Wyrdznia si¢ kwiatostany
wyprostowane, posrednie, zwisajace. Stwierdza sie, ze budowa kwiatostanu i
pojedynczego kwiatka jest cecha najbardziej charakterystyczna dla gatunku [20].
Owoc zaliczany jest do owocédw suchych; jego budowa réwniez charakteryzuje
gatunek 1 jest podstawg do oceny osypywania si¢ nasion tej rosliny. Wystepuja
owoce niepgkajace, czesciowo pekajace 1 catkowicie otwierajace sie. Kiebki
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kwiatowe na wierzchotkach todyg tworza klosoksztaitne lub wiechowate
kwiatostany [16,15]. Osiagaja nawet diugos¢ ponad 50 cm (np. A.caudatus). Barwa
kwiatow zawiera si¢ w przedziale od zlotej do brazowej przez roz, czerwien,
purpure [59].

Nasiona amarantusa majg ksztalt soczewkowaty [ub okragly [31]. Srednica
nasion zawiera si¢ w przedziale od 0,9 do 1,7 mm. Masa tysiaca nasion wynosi 0,7
do 0,9 g [59]. Barwa nasion moze wystapi¢ od biatej przez kremowa, brazowa do
czarnej (czarne nasiona posiada np. A.retroflexus). Formy warzywne, pastewne i
ozdobne amarantusa oraz nalezace do chwastéw wyrézniajg si¢ ciemna barwa
nasion. W okrywach nasiennych o barwie bragzowej wystgpuja taniny. [20] sugeruje
wystepowanie sktadnikow antyzywieniowych w okrywie nasiennej w powigzaniu z
barwg nasion. Formy uprawiane na nasiona sg jasne i jest to charakterystyczna
cecha dla amarantusa pozwalajaca selekcjonowac rosliny w kierunku ich
uzytkowego wykorzystania przez ludzi.

Amarantus wystepuje w kilku strefach klimatycznych (od umiarkowanej do
tropikalnej), potozonych do 3000 m nad poziomem morza. Nalezy do ro§lin typu
fotosyntezy C4, polegajacego na swoistym mechanizmie wigzania CO; z wysokim
wykorzystaniem energii storica. Jest to typ fotosyntezy efektywniejszy od typu C3
specyficznego dla wigkszosci rodlin uprawnych klimatu umiarkowanego z uwagi na
brak wydzielania CO, na $wietle poprzez wykorzystanie go do ponownego
wigzania w roélinie, [39]. Najpowszechniej spotykanymi roslinami uprawnymi o
typie fotosyntezy C4 sa: trzcina cukrowa, kukurydza, sorgo, proso. Zwigzane jest to
z wydajnym wykorzystaniem CO, w warunkach ograniczonego dostgpu H,0,
wysokiej temperatury i silnego naslonecznienia. Rosliny o typie fotosyntezy C4
charakteryzuja sie oszczedng gospodarka wodng [20], polegajaca na wyzszym
wspdlezynniku wykorzystania wody oznaczanego jako stosunek zwiazanego CO- do
wytranspirowanej wody. Wysoki potencjat plonowania zwigzany jest z
nastonecznieniem. Przy zageszczeniu, roélina ogranicza wzrost pedow bocznych i
tworzy kwiatostan na pedzie gléwnym. Wymagania temperaturowe réwniez sg dos¢
wysokie, optymalna temperatura kietkowania nasion wynosi 25 °C [39].

W ostatnich latach wzrosto bardzo zainteresowanie uprawa amarantusa.
Rozwineta si¢ hodowla nowych odmian réwniez w Polsce. Amarantus uprawiany na
nasiona [20], w oparciu o Rodale Amaranth Germplasm Catalog 1988, powinien
mie¢ nastepujace cechy:

— wysokosé 1-1,5 my;

— dlugos¢ okresu wegetacji dopasowang do warunkéw klimatycznych
regionu uprawy;

— stabilnose;

— duzy wigor siewek;

— brak pgdow bocznych;

— biata, ztotg lub rozowa barwe nasion;

— wysoki plon jako wynik cech takich jak wspotczynnik kwiatéw zenskich
w kwiatostanie;

— ufozenie kwiatostanu ponad lis¢mi;

— tolerancje na szkodniki i choroby;



— mozliwos¢ fatwego omlotu;
— duzy rozmiar nasion;
— minimalne osypywanie si¢ nasion;
— zasychanie lisci w momencie dojrzatosci nasion;
— wysoka zawarto$¢ biatek w nasionach.
Charakterystyka roslin gatunku Amaranthus cruentus L: pochodzenie: Meksyk

i Gwatemala; uprawa: na nasiona lub jako warzywo w obu Amerykach, Azji i
Zachodniej Afryce, réwniez jako roslina ozdobna takze w Europie;

— wysokosé: od 1 do 2 m;

— liscie: w obrgbie tego gatunku wystgpuja wszystkie zabarwienia fodyg i
lisci od jasno i ciemnozielonego, rézowego, czerwonego do intensywnie
wisniowego;

— kwiatostan: ksztalt wiechy wyprostowanej lub lekko zwisajace;j;

— nasiona: brazowe, zlote, kremowo-biate;

Amarantus ten najlatwiej adaptuje si¢ do warunkdéw wzrostu i zakwita w
szerszym zakresie dtugosci dnia niz inne gatunki.

Roslina ta dobrze roénie i rozwija si¢ na glebach zasobnych, wykazujac jednak
duza tolerancj¢ na réznorodne warunki glebowe. Dobrze rozwija si¢ na dobrych ale
suchych stanowiskach z uwagi na odpornosé¢ na niedobér wody. Poziom 200 mm
opadu deszczu rocznie, juz pozwala na uprawe tej rosliny, ale nawet opad 3000 mm
roslina potrafi efektywnie wykorzysta¢. W Polsce rodliny z powodzeniem radzg
sobie na glebach lzejszych, klasy III b-V, komplekséw glebowych zytnich, ale
wyzsze plony uzyskuje si¢ na glebach bardziej zwigztych [28]. Optymalne pH gleby
dla amarantusa (rosliny wybitnie wapniolubnej, czego odzwierciedleniem jest
wysoka zawartos¢ w nich tego pierwiastka) wynosi 5,5-7,5. Przedplonem dla
szarfatu mogg by¢ wszystkie roéliny uprawne. Nalezy pamigtaé, ze jasno
zabarwione nasiona wykazuja niski wspolczynnik przezimowania, wigc
prawdopodobienstwo odnawiania plantacji jest niewielkie, ale nasiona roslin
amarantusa czarno nasiennego (chwasty lub formy pastewne) w wigkszosci
przypadkdéw przezimowuja dobrze i istnieje ryzyko zachwaszczenia nastepczych
ro$lin uprawnych [43]. W glebie o temperaturze 8-10 °C nasiona zaczynaja
kietkowaé po 4-5 dniach. Wschody moga si¢ przedtuzy¢ do 12-14 dni przy nizszych
temperaturach i matej wilgotnosci gleby. W temperaturach ok. 0 °C miode siewki
gina. Poczatkowy wzrost roslin jest powolny. Po 3-4 tygodniach zaczyna sig
intensywny wzrost roélin. Dla takiego wzrostu wazna jest zaréwno wysoka
temperatura (optymalna 30-35 °C), jak i nasfonecznienie. Wzrost amarantusa ustaje
przy 7 °C, a obnizenie temperatury do 3 °C powoduje uszkodzenia roslin. Roslina
dobrze rozwija si¢ w temperaturze od 16-35 °C. Dhugi okres wegetacji (nawet do
160 dni) cechuje wzrost i rozwdj amarantusa [13]. Stanowisko przed siewem
powinno by¢ cieple i wilgotne, wolne od chwastow. Temperatura gleby 10-13 °C
lub wyzsza. Dla A.cruentus okres siewu w szerokosci geograficznej i warunkach
klimatycznych Polski zawiera si¢ od 15 do 30 maja [35] podobnie jak w Meksyku
[12,23,45,13]. Wedtug tych autoréw stosuje si¢ wysiew reczny lub za pomoca
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siewnika rzedowego, a wysiewa si¢ w rzgdach o rozstawie 20-30 cm lub 50-70 cm
nie glebiej niz lem ze wzgledu na male rozmiary nasion. W celu wyrownania
wysiewu miesza si¢ je z piaskiem lub kasza manng czy prazonymi nasionami o
podobnej granulacji. Norma wysiewu nasion amarantusa podawana przez
Magomiedowa [32] wynosi 0,5 kg/ha. Inne Zrédia przyjmuja rézne wartosci
zawierajgce si¢ w przedziale od 1,0 do 5,0 kg/ha. Roszewski [43] podaje jako norme
wysiewu 0,8-1,2 kg na hektar, dla otrzymania optymalnej obsady 18-30 sztuk roslin
na m’. Siew powinien odbywaé sie do gleby wilgotnej o wyréwnanej powierzchni.
Wiasciwe rozdrobnienie i wyréwnanie gleby mozna osiggna¢ stosujac przedsiewnie
agregat uprawowy z walem strunowym. Dobre efekty w poprawie wschodow
przynosi watowanie przeprowadzone bezposrednio po siewie gdyz polepsza ono
podsigkanie oraz przyczynia sie do zwigkszenia kontaktu nasion z gleba. Okres
wschodow to moment krytyczny dla tej rosliny z uwagi na temperaturg, wodg i
konkurencje chwastéw [23,45]. Amarantus mozna wysadzi¢ w pole w postaci
mtodych siewek [41,12]. Dni kwitnienia (ich liczba) zaleza od grupy morfologicznej
[6] np. dla 4. cruentus maksymalny szczyt kwitnienia rozpoczyna si¢ migdzy 20 a
22 dniem kwitnienia [27], a dzienny okres kwitnienia, rozpoczyna si¢ okofo
godziny 6, przy temperaturze 17 °C, wilgotnosci powietrza 96 % i przy stabym
$wietle. A.cruentus dobrze kwitnie i zawigzuje nasiona w warunkach dnia diugiego
[18].

Amarantus jest w znacznym stopniu roslina obcopylng i bardzo atwo ulega
przekrzyzowaniu z szartatem szorstkim i czarno-nasiennymi formami pastewnymi.
Do siewu nalezy uzywaé materialu siewnego ze $cisle nadzorowanych plantacji
[43]. Nawozenie mineralne stosuje sie jak pod rosliny zbozowe. Zalecane $rednie
dawki nawozdéw wynoszg: azot 80-120 kg w postaci polifoski lub saletry amonowej,
fosfor 50-70 kg w postaci polifoski lub superfosfatu, potas 50-70 kg w postaci
polifoski lub soli potasowej. Nadmiar azotu moze by¢ gromadzony w postaci
azotandw szkodliwych dla ludzi i zwierzat. Wedlug Roszewskiego [43]
przenawozenie azotem moze powodowaé nadmierny rozwdj czgsci wegetatywnej i
wyleganie roslin.

Trudnosci w uprawie wystepuja w okresie poczatkowego wzrostu, gdy rosliny
sq stabe, mato konkurencyjne w stosunku do chwastow [60]. Pielggnacja plantacji
od fazy 3-4 lisci powinna polega¢ na wielokrotnym odchwaszczaniu roslin poprzez
stosowanie opielaczy ciagnikowych, a szczegoélnie w rzedach odchwaszczanie
reczne. Zbyt poézne odchwaszczanie moze by¢ przyczyng koniecznosci likwidacji
plantacji. Z uwagi na duza wrazliwos¢ amarantusa uprawnego na popularne
herbicydy nie zaleca sig ich stosowania. Jezeli zaggszczenie wynosi powyzej 50
roslin/m” nalezy wykona¢ przerywke roslin [43].

Wsrdd roslin amarantusa termin dojrzatosci wykazuje duza zmiennosé. Formy
dzikie dojrzewajg wczesniej, a formy uprawne pozniej [6]. Zbior form nasiennych
utrudniony jest ze wzgledu na nieréwnomierne dojrzewanie kwiatostanéw. Mozna
zastosowac desykacje roslin lub pozostawienie ich do wystgpienia mrozéw
konczacych wegetacje.

Zbioru amarantusa dokonuje sie recznie lub kombajnowo. Najwigksze
problemy stwarza duza zawarto$¢ wody w roslinie w okresie jesieni. Kwiatostany
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wykazuja tendencje do silnej absorpcji i utrzymywania wilgoci po opadach deszczu.
W zaleznosci od warunkéw klimatycznych zbiér moze przypada¢ na okres od
polowy wrzesnia do potowy pazdziernika. Niektérzy plantatorzy opdzniaja zbior do
wystapienia pierwszych przymrozkéw, ktére powoduja zasychanie i opadanie lisci,
co zmniejsza mas¢ zniwng. W chwili zbioru wilgotno$é nasion dochodzi nawet do
30 %, konieczne wigc staje si¢ ich dosuszanie do wilgotno$ci 12-13 % wymagane;j
w przechowywaniu. Nastgpnym zabiegiem wystgpujacym po zbiorze jest
doczyszezanie nasion [43].

Szkodniki nie stanowig zagrozenia dla amarantusa, nalezy jednak stwierdzi¢,
ze na pasozytujacego na listkach kwiatow i nasionach Lygus spp. wysoce wrazliwy
Jest A.cruentus typu Mexican. Inne szkodniki to Lixus truncatulus (uszkadzajacy
podstawy todygi), Sciara spp. (larwy wystepuja w pakach kwiatow), Aphis
craccovara i nicienie. W naszym kraju na poczatku wegetacji wystepuje pchetka
rzepakowa i w okresie pdzniejszym mszyce, natomiast nie stwierdzono jeszcze
istotnego wplywu choréb [20,59].

Plon amarantusa w duzej mierze zalezy od genotypu roslin oraz rejonu uprawy.
W Meksyku uzyskuje sie od 0,8 do 1,5 t nasion z hektara [13]. W Polsce
uzyskiwano plony od 1,5 do 3,5 t z ha w zaleznosci od warunkéw klimatyczno-
glebowych [35]. Amarantus moze by¢ jednak rosling bardzo zawodna, szczegdlnie u
producentéw bez odpowiedniego doswiadczenia 1 przygotowania. Przy
niesprzyjajacych warunkach i okolicznosciach, plon zebrany moze stanowic
kilkanascie procent plonu rzeczywistego. Za gtéwne powody niskiego plonowania
uwaza si¢ rowniez: zly dobor uprawianej formy ze wzgledu na diugosé okresu
wegetacji, btedy uprawowe, silne zachwaszczenie, deszczowy i chlodny okres
zbioru.

Amarantus cechuje si¢ cennymi wilasciwosciami wynikajacymi ze skladu i
zawartosci zwigzkow chemicznych zarowno w nasionach jak i w lisciach. Skiad
chemiczny nasion w oparciu o A.cruentus [44] jest nastepujacy:

azot ogolny 3,05 %,
biatko surowe 17,8 %,
ttuszcz 7,8 %,
wilokno surowe 4.9 %,
sktadniki popielne T3 %,

W 100 g swiezej masy lisci jest 3,5 g biatka, thuszczu 0,5 g, cukréw 6,5 g,
widkna 1,3 g, popiotu 2,6 g. Gtowng zaleta amarantusa [60] w poréwnaniu do
innych roslin jest wysoka zawartos¢ biatka (13,2 - 18,2 % s.m.) zasobnego w
aminokwasy egzogenne. W biatku amarantusa obok duzej ilosci lizyny od 4,0 do
6,4%, wystgpuja aminokwasy siarkowe (cystyna, cysteina i metionina), w ktore
ubogie sa zboza, ale posiada on stosunkowo niskg zawartos¢ leucyny. Mozna
poprawi¢ wartos¢ pokarmowsa bialka amarantusa przez dodatek do produktow
spozywczych biatek kukurydzy czy pszenicy, ktére to rosliny posiadaja leucyny w
nadmiarze [35]. Wielu cennych informacji dotyczacych skladu chemicznego
nasion, a w szczeg6lnosci jakosci biatka dostarczyly prace Beckera i in. [3],
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Betscharta i in. [4], Panta [42], Cheeke i in. [8]. Biologiczna wartos$¢ biatka [20] w
porownaniu z wartoscia biatka jaja kurzego uznang za 100 % wynosi:

amarantus - 5%
mleko - 73%
soja - 68%
jeczmien - 62%
pszenica - 56%
kukurydza - 44%

amarantus + kukurydza (1:1) - 81 %
W poréwnaniu z ro$linami zbozowymi amarantus zawiera najwigcej thuszezu:

amarantus - 1.2%
owies - 51%
proso - 4,4%
jgczmien - 2,1%
pszenica - 1,9%
zyto - 1,8%

Gtownym sktadnikiem ttuszczu nasion amarantusa sa nienasycone kwasy
ttuszczowe, z ktorych najwazniejszy to kwas linolowy (62 %) i oleinowy (20 %).
Inne znaczace w skladzie to kwas linolenowy (1,1 %), arachidowy (0,7%) i
lignocerynowy (0,3 %). Kwasy tluszczowe nasycone to gltéwnie kwas palmitynowy
(13,4 %). Skladnikiem oleju amarantusa (we frakeji zmydlajacej sie, ktorej jest ok.
8%) jest unikalny i cenny skladnik - skwalen. Zwigzek ten dotychczas wydobywany
byl z watroby rekinéw 1 wielorybow dla przemystu kosmetycznego i
elektronicznego. Do niedawna uzywany byt do ochrony powierzchni pamigciowych
dyskow komputerowych w warunkach prézni kosmicznej [35]. W ostatnich latach
zainteresowanie skwalenami znacznie wzrosto z uwagi na ich szerokie
wykorzystanie w przemysle kosmetycznym 1 farmaceutycznym przy produkeii
lekéw geriatycznych.

Zawarto§¢ skrobi w nasionach waha sie od 45 do 65 % s.m. Ziarna skrobi
amarantusa sg bardzo mate 1-3 mikronéw srednicy [19] Wedlug Fornala i Szota
[17] S$rednica ziaren skrobi A. cruemtus miesci sie w przedziale 1-1,5 pm,
Przyktadowo ziarna skrobi ziemniaka maja srednice okoto 100 mikronow. Z uwagi
na wielko$¢ 1 wyrdwnanie ziarn, amarantus jest réwniez pod tym wzgledem
atrakcyjnym surowcem w przemysle kosmetycznym i farmaceutycznym. Subba Rao
i Goering [19] wedlug Saunders i Becker [44|wyizolowali z A. retroflexus ziarna
skrobi o $rednicy 0,75 -1,25 pm, skfadajacej sig w 95 % z amylopektyny. Myers i
in. [34] udowodnili mozliwos¢ wydzielania skrobi o wysokim stopniu czystodci (>
98 %).

Ze sktadnikow mineralnych obecnych w nasionach amarantusa w duzych
ilosciach wystgpuja: wapn, fosfor, potas i magnez. Znaczaca jest rowniez zawarto$é
zelaza i sodu. Ilos¢ tych pierwiastkdw jest kilka razy wieksza niz w ziarnach zboz.
Witaminy natomiast wystepuja w ilosciach zblizonych do ich zawartosci w zbozach
[22].
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Z substancji antyzywieniowych w nasionach amarantusa wystepuja w
relatywnie malych ilodciach inhibitory trypsyny i chymotrypsyny, fityniany,
polifenole i saponiny, a w lisciach azotany i szczawiany [46,45].

Amarantus jako roslina uprawna wystepowal w przesztodcei tylko w Ameryce
Srodkowej i Potudniowej, obecnie uprawiany jest w Azji, Afryce, Ameryce
Polnocnej 1 Europie. Z uwagi na szczegdlne walory odzywcze amarantus jest
wykorzystywany do produkeji artykulow spozywezych oraz pasz dla zwierzat. Z
nasion otrzymuje si¢ przede wszystkim make z przeznaczeniem na dodatek
podnoszacy wartos¢ odzywczg chleba i innego pieczywa. Matweewa i in. [33]
stwierdzaja, ze maka z nasion amarantusa moze by¢ cennym komponentem przy
wyrobie pieczywa. Prace Habera i in. [25] wykazaly, ze dodatek amarantusa do
ciasta powodowatl przyspieszenie fermentacji oraz podwyzszenie lepkosci kleikow
skrobiowych i poprawe cech fizycznych migkiszu pieczywa szczegdlnie zytniego, a
takze pszennego. Do podobnych wnioskéw doszli Ambroziak i in.[1], a Cacak -
Pietrzak i in. [7] stwierdzili na podstawie przeprowadzonych badan, ze amarantus
moze znalezé zastosowanie jako surowiec do produkcji wyrobdw cukierniczych.
Walkowski i in. [57] opracowali metodg izolacji skrobi, okreslili charakterystyke
chemiczng i fizyko-chemiczng oraz wykazali mozliwo$¢é zastosowania skrobi
amarantusa jako srodka zageszczajgco- stabilizujacego w produkeji majonezdw
nisko-tluszczowych o znakomitych wilasciwosciach sensorycznych. Stwierdzili
rowniez, ze skrobia ta moze by¢ doskonatym surowcem do produkcji kleju do
tektury  falistej (opakowania  biodegradowalne). Mozliwo$é  szerokiego
wykorzystania amarantusa do produkcji zywnosci zasygnalizowali takze w swojej
pracy Corke i Wu [9]. Breene [5] stwierdzil, ze wzrost udziatu nasion amarantusa w
zywieniu ludzi pociagnal za soba opracowanie wielu przepisow i technologii na
roznorodne produkty z dodatkiem tej rosliny. Wymienia chleb, buteczki, ciasta,
chrupki, wafle, kluski, precelki, tosty, nalesniki, krakersy, przyprawy satatkowe,
imitacje masta orzechowego i majonezu oraz wiele innych. W produkcji tych
artykutéw wykorzystuje si¢ rozne procesy technologiczne m.in. gotowanie,
pieczenie, prazenie, ekstruzje, stodowanie, traktowanie enzymami itp. Procesy te
poprawiaja zapach i smak produktéw oraz podnosza ich wartos¢ odzywcza poprzez
wzrost strawnosci biatka i obnizenie ilosci substancji antyzywieniowych [46]. Niska
zawarto$¢ glutenu pozwala na wykorzystanie amarantusa takze w diecie osdb
chorych na celiakig. Minimalna zawartosé cholesterolu w roslinach oraz zdolnosé
do obnizania cholesterolu we krwi czyni przydatnym amarantus w zywieniu ludzi
starszych. Grajeta [21] twierdzi, ze nasiona amarantusa mogg by¢ sktadnikiem
roznych artykutow spozywcezych stosowanych w diecie zalecanej w zapobieganiu i
leczeniu miazdzycy. W medycynie wykorzystuje si¢ amarantus jako $rodek
aseptyczny i gojacy. Jako cenna roslina paszowa moze by¢ skarmiany jako zielonka,
susz 1 kiszonka. Wchodzi w sktad wysokowartosciowych koncentratéw paszowych,
Dobrze wykorzystywany jest przez trzode chlewng, a kiszonki z dodatkiem
kukurydzy sa dobrg pasza dla bydta [35].

Wedlug Gontarczyk [20] mozliwqs$¢é wykorzystania tej rosliny przedstawia sie
nastepujaco:

— lodyga - stoma, material opatowy,
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— liscie - warzywo, pasza, koncentraty biatkowe, barwniki,

— kwiatostan - barwniki,

— nasiona - pasze, farmaceutyki, produkty spozywcze, surowce techniczne,
kosmetyki.

Nasiona amarantusa probowano tez zastosowaé w przemysle fermentacyjnym.
Dodatek tych nasion wplywal dodatnio na szybkos¢ fermentacji w zacierach
zytnich. Uznany wigc zostal jako stymulator tego procesu [10].

Mozna stwierdzié, ze tej mato jeszcze znanej roslinie w Polsce poswiecono juz
sporo uwagi w laboratoriach naukowych, poznajac morfologi¢ i fizjologig¢ oraz
okreslajac sktad chemiczny nasion i lisci, a takze mozliwosci wykorzystania w
przemysle spozywczym, pastewnym, farmaceutycznym, kosmetycznym. Bardzo
mato znane sg natomiast wiasciwosci fizyczne nasion, ktére odgrywajq istotng role
w czasie zbioru, transportu, suszenia, czyszczenia, skladowania, jak rowniez w
przetwoérstwie. Jak dotychczas ukazaty si¢ jedynie fragmentaryczne prace na ten
temat [58]. Dlatego nalezy uzna¢ za celowe przeprowadzenie tego typu badan, ktdre
kompleksowo ujmuja ocene 1 zmienno$é wiasciwosei fizycznych amarantusa,
poglebiajac poznanie tej interesujacej rosliny, ktéra jak stwierdza Aufhammer [2]
weszla na stale do struktury zasiewow na terenie wielu krajow Ameryki, Azji i
Europy. Potwierdzaja to prace Iturbide i Lorence [26], Kietza [29], Singhala i
Kulkarni [47]. W ostatnich latach amarantus uprawiany jest systematycznie w
niektérych rejonach w Polsce i mozna juz powiedzie¢, ze wszedl na state do
struktury zasiewow, a uzyskiwane rezultaty sg bardzo zadawalajace i stanowig
powazny argument $wiadczacy o tym, ze amarantus jest "rosling z przyszioScia"
[36,37,38].

Opublikowane juz lub oddane do druku niektére prace dotyczace wiasciwosci
fizycznych nasion amarantusa, $wiadczg o duzej zmienno$ci badanych cech w
zaleznosci od wilgotnosci oraz specyfiki tej rosliny [30,50,51,53]. Uzyskane wyniki
pozwolity tez na rozpoczgcie dziatan aplikacyjnych zwigzanych z wdrozeniem
rezultatéw do praktyki [52].

W Polsce dystrybutorem nasion amarantusa jest firma "Szartat" w Lomzy,
ktora bardzo aktywnie propaguje cenne walory tego surowca. Dzigki kontaktom i
wspotpracy z roznymi o$rodkami naukowymi w kraju oraz upowszechnieniu
pierwszych wynikéw badan, roslina ta zyskata juz uznanie ws$réd producentow i
konsumentdw. Szczegolne zainteresowanie wykazat przemyst spozywczy, a przede
wszystkim piekarniczy i cukierniczy. Przewidywane dalsze rozszerzenie uprawy
amarantusa w kraju sktania do wnikliwych badan w réznych dyscyplinach nauki,
aby dokladnie pozna¢ tg rosling, ktéra w wielu krajach $wiata jest uprawiana i
wszechstronnie wykorzystywana.
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2. MATERIAL 1 METODYKA BADAN
2.1.Material badawczy

W celu uzyskania jednorodnego i zdefiniowanego materiatu badawczego, w
latach 1995-97 zakladano i prowadzono doswiadczenia fanowe z amarantusem.
Byly one zlokalizowane na terenie Stacji Dos$wiadczalnej Oceny Odmian w
Zadabrowiu k/Przemysla, gdzie zapewniono odpowiednig bazg do prowadzenia tego
typu badan, a takze wykwalifikowana kadr¢ pracownikow SDOO. Instytut
Agrofizyki PAN w Lublinie od wielu lat wspotpracuje z tg placowka.

Gleby tego mikrorejonu naleza do kompleksu pszennego bardzo dobrego. Jest
to czarnoziem zdegradowany w I i Il klasie bonitacyjne;j.

Charakterystyka gleby:
Wyszezegdlnienie Wartos¢ Ocena zawartosci
pH w1 n KCL 5,2 odczyn kwasny
pH w H»0 5,8 odczyn kwasny
P,0s w/g Egnera mg/100 g gleby 14,9 srednia
K40 w/g Egnera mg/100 g gleby 28,5 wysoka
Mg mg/100 g gleby 6,2 srednia
B mg/kg 0,68 niska
Mn mg/kg 103,0 srednia
Cu mg/kg 3,5 srednia
Zn mg'kg 5.9 srednia
N % 0,26 -

Warunki klimatyczne z charakterystycznymi danymi meteorologicznymi z lat
1980 -1992 byty nastepujace:

srednid temperatuta POCZNE sosnssprsomvmesmmssssis 837G
srednia temperatura okresu IV - IX m-c roku.......cocoeenn 15.4°C
liczba dni z temperaturg réwna i nizsza od 0 °C................. 60
srednia suma opaddw rocznych.........coocviiiiiniiniicnen 555 mm
srednia suma opadow okresu IV - IX m-c roku......c.ccoone. 387 mm

Przedplonem byt zawsze rzepak, a nawozenie mineralne stosowano jak pod
zboza na tym kompleksie glebowym (zgodnie z zaleceniami COBORU). Przed
siewem przeprowadzono bardzo staranna uprawe roli, dla doktadnego wyréwnania
jej powierzchni. Nasiona wysiewano w dniach 14-15 maja. Przyjmujac okreslong
normg¢ wysiewu, uwzgledniano zdolnod¢ kietkowania nasion, ktéra wynosita w
zaleznosci od roku 87-98 %. W latach 1995-96 wysiewano odmiang populacyjng
amarantusa spozywczego (o czerwonych wiechach), pochodzaca z Ameryki
Potudniowej, zas w 1997 roku nowo wyhodowana w Polsce odmiang Rawa, ktéra
ma wiechy kremowe. Plantacja kazdego roku miata powierzchnig¢ 0,6 ha, z czego
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0,02 ha przeznaczono na 4 poletka, na ktérych zastosowano rozna gestos¢ wysiewu,
aby okresli¢ optymalne warunki wzrostu i rozwoju roslin. Jako statg norme wysiewu
nasion przyjeto 1,4 kg/ha, za$ na poletkach 50 %, 100 %, 150 % i 200 % tej
wartosci.

Siewu nasion dokonywano za pomoca siewnika SPZ-1,5; system OYORD
talerzowo-komorkowy, stosujac rozstawe rzedéw 45 cm. Siewnik ten zapewnil
precyzyjny wysiew nasion na glgbokosé do lem, a kdtka za redlicami ugniataty
glebe, zapewniajac prawidlowe podsiakanie wody. Jako balastu uzyto prazone
nasiona amarantusa w stosunku 1:4. Po wschodach, migdzyrzedzia odchwaszczano
mechanicznie, a nastepnie rgcznie, uzyskujac 3 tygodnie po siewie czystg plantacje.
Przed zwarciem sig rzeddw przeprowadzono ostatnie reczne odchwaszczanie.

Nasiona amarantusa nie dojrzewaly réwnomiernie i o ile wigkszosé¢ uzyskata
wezesng dojrzatos¢ woskowa, to niektore byly juz w peni dojrzale i zaczynaty sie
osypywaé. W pierwszych dniach tego niekorzystnego zjawiska rozpoczgto pomiary
samoosypywania zgodnie z podang dalej metodyka.

Zbioru jednoetapowego amarantusa dokonywano po pierwszych przymrozkach
gdy zwiedly liscie i zmniejszyta si¢ wilgotno$¢ wiech i nasion. W roku 1995 zbioru
czerwono kwitnacej formy amarantusa dokonano w dniach 24-25 pazdziernika, a w
roku 1996 w dniach 18-19 pazdziernika. Nowa polska odmiana Rawa zasiana w
1997 roku byla zbierana w dniach 20-21 pazdziernika, chociaz nieco wezesniej
dojrzata (7-8 pazdziernika), ale brak przymrozkéw uniemozliwil zbidr
jednoetapowy, gdyz masa bardzo uwodnionych fodyg, lisci 1 wiech (przy potamaniu
czesci roslin przez wiatr) uniemozliwita separacje nasion w kombajnie. W zwigzku
z tym nie byto mozliwosci koszenia pod pierwszym rozgalezieniem roélin tylko z
koniecznosci tuz przy powierzchni pola. Kombajn byt przystosowywany podczas
zbioru do specyfiki amarantusa i duzej wilgotnosci zbieranej masy. Przeprowadzano
takze regulacje poszczegdlnych podzespoldow kombajnu 1 zastosowano zestaw
specjalnych sit w podsiewaczu. W zaleznodci od stanu tanu (stojacy, pochylony,
skrzyzowane rosliny) zbidr wykonywano pelng szerokoscia hederu lub jego czescig.
Dzieki przystosowaniu podsiewacza kombajnu uzyskiwano wysokg czystosé nasion.
Po zbiorze oceniono w polu obsade ro$lin oraz wysokosé scierniska. Niektore
elementy uprawy i zbioru amarantusa oraz mikrostruktury nasion przedstawiono na
fotografiach 1-9.

2.2.Zakres badan

Badania wykonywano zgodnie z ustalonym wczesniej harmonogramem, a
zakres merytoryczny catosci badan przedstawiono na schemacie (Rys. 1).

Probki nasion do badan wiasciwosci fizycznych pobierano ze zbiornika
kombajnu w pierwszym dniu zbioru. Czystosé ich wynosita powyzej 96 %.



2.3.Metodyka badan

Amarantus nalezy do roslin, ktére w Polsce nie majg odpowiednika pod
wzgledem cech morfologicznych, terminu zbioru czy wiasciwosci nasion. Jako
nowa roslina uprawna w naszych warunkach wymagata wigc opracowania nowych
zalozen metodycznych, aby okresli¢ jej najistotniejsze cechy, ktére moga byc
przydatne zaréwno z poznawczego, jak i praktycznego punktu widzenia. Dlatego
tez, przystepujac do realizacji badafn uwzgledniono specyfike roslin i nasion
amarantusa, opracowujac i adaptujac metody badan oraz niezbedny sprzet i
oprzyrzadowanie aparatury. W efekcie opracowano Ilub adaptowano metody
badawcze, umozliwiajace okreslenie poszczegélnych cech 1 wlasciwosci
amarantusa. W celu sprawdzenia nowych, a takze adaptowanych i standardowych
metod badawczych oraz ustalenia liczby powtdrzen i doktadnodci pomiarow
kazdego parametru, przeprowadzono seri¢ niezbgdnych badan wstgpnych i dopiero
po dokonaniu korekt (w niektorych przypadkach), przystapiono do badan
zasadniczych. Prace te mialy na celu uwzglednienie specyfiki roslin i nasion
amarantusa w pelnym zakresie wystgpujacej zmiennosci dla kazdej z badanych
cech.

Ocene cech biometrycznych roélin prowadzono poczgwszy od osiggniecia
przez nasiona wczesnej dojrzatosci woskowej. Okreslono nastepujace parametry:

— wysokos¢ rosliny (cm)

— wysokos¢ do pierwszego plonujacego rozgatezienia (cm)
— grubos¢ todygi tuz nad ziemiag (mm)

— grubos¢ todygi przy pierwszym rozgatezieniu (mm)

— wysokos$¢ wiechy (cm)

— maksymalna szerokos¢ wiechy (cm)

— masa wiechy (g)

Pomiary tych biometrycznych cech wykonano na specjalnie skonstruowanym,
przenosnym stole pomiarowym z odpowiednim oprzyrzadowaniem. Z kazdej
kombinacji eksperymentu pobierano po 60 roélin (20 roslin x 3 powtorzenia) i
bezposérednio po wycigciu z fanu poddawano pomiarom.
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Rys.1. Schemat zakresu merytorycznego badan wiasciwosci agrofizycznych amarantusa.
*. podstawowa ggsto$é wysiewu

Fig.1. Range of studies carried out on the agrophysical properties of amaranth.

*. basic density of sowing
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Fot. 1. Wysiew nasion amarantusa siewnikiem SPZ - 1,5
Photo 1. Amaranth seed sowing with SPZ - 1.5

Fot. 2. Wschody roslin amarantusa 3 tygodnic po siewic
Photo 2. Amaranth plant sprouting three weeks after sowing



Fot. 3. Roéliny amarantusa 7 tygodni po siewie
Photo 3. Amaranth plants 7 weeks after sowing

Fot. 4. Odmiana populacyjna w czasie kwitnienia
Photo 4. Population variety at blooming
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Fot. 5. Odmiana Rawa w czasic kwitnienia
Photo 5. Variety Rawa at blooming

Fot. 6. Jednoetapowy zbidr amarantusa czgscig hederu
Photo 6. Amaranth plants harvest with part of header
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Fot. 7. Nasiona amarantusa ze zbiornika kombajnu
Photo 7. Amaranth seeds in from the harvester tank

BO368D

Fot. 8. Dwie rozdzielone warstwy lupiny nasienncj Fot, 9. Ziarenka skrobii amarantusa
Photo 8. Two separate layers of seed cover Photo 9. Amaranth starch particles
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Jednocze$nie oceniano plon nasion z rosliny (wycierajac recznie nasiona),
wilgotnos¢ todyg, wiech i nasion, a takze wykonywano pomiary samoosypywania
si¢ nasion do momentu zbioru. W tym celu w migdzyrzedzia wsuwano w trzech
roznych miejscach fanu po 6 pojemnikéw. Prawie codziennie (w zaleznosci od
pogody) o tej samej godzinie liczono osypane nasiona i przeliczano na masg¢ w
odniesieniu do 1 m’. Byl to jeden z elementéw analizy strat ilociowych nasion.
Obsadg roslin (szt/m”) okreslano w fanie w okresie dojrzatosci woskowe]j nasion.
Oprocz tego oceniano obsade rodlin i wysokos¢ scierniska bezposrednio po zbiorze.
Pomiary wykonywane byly w 10 powtdrzeniach dla kazdej kombinacji.

Istotnym czynnikiem zmieniajacym wilasciwosci fizyczne nasion byta ich
wilgotnos¢, ktoéra okreslano na nowoczesnych, elektronicznych wagosuszarkach
WPE 30 S. Pomiary wykonywano jednoczesnie w trzech powtdrzeniach.

Zgodnie z planem, badaniami objgto pojedyncze nasiona oraz mase nasion. 7
uwagi na ksztalt nasienia amarantusa (pogrubiona soczewka zblizona do kuli),
podstawowe cechy geometryczne okreslono za pomocg dwoch roznych metod.

Grubos¢ nasion mierzono na adaptowanym do tego celu mierniku zegarowym
z doktadnoscia do 0,01 mm. Dla kazdego poziomu wilgotnoséci wykonano po 150
powtorzen, co zapewniato objecie catego zakresu grubosci nasion w okreslonej
probee.

Przy uzyciu urzadzenia optycznego odwzorowywano powierzchnig rzutu
prostopadiego nasienia w 29,7 - krotnym powigkszeniu. Uzyskany obrys
powierzchni nasienia pozwolit na obliczenie wartosci powierzchni oraz
wyznaczenie dlugosci 1 szerokosci nasienia. Aby okreslic stopien zblizenia
uzyskanej powierzchni do powierzchni kota, obliczono stosunek diugo$ci nasienia
do jego szerokosci. Te skomplikowane pomiary byly niezbedne do dokladnego
okreslenia powierzchni nosnej nasion, aby wyznaczy¢ ich cechy aerodynamiczne.

Wiasciwosci aerodynamiczne nasion okreslono przy wspotpracy z Akademia
Rolniczg we Wroclawiu. Badania przeprowadzono na prototypowym aparacie,
przystosowanym do wielko$ci nasion amarantusa. W pionowym strumieniu
powietrza mierzono cid$nienie dynamiczne utrzymujac nasienie w stanie
rownowagi. Znajac cisnienie dynamiczne, masg¢ nasienia oraz jego powierzchnie
nosnag mozna obliczy¢ podstawowe cechy aerodynamiczne:

Vi = (2/p Py )" [m/s]
vy, - predkosé krytyczna [m/s]

p - gestos¢ powietrza [kg/m’]
Py - ciSnienie dynamiczne [Pa]

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?]
ke=2"m.’g/Sp’ v [-]

ky - wspotczynnik oporu aerodynamicznego [-]

m - masa nasienia [kg]

S - powierzchnia nos$na nasienia [rnz]

ko = g [1/m]

ko, = wspoblczynnik lotnosci [1/m]
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Po opracowaniu matematycznym wyznaczono wplyw cech geometrycznych na
wiasnosci aerodynamiczne nasion amarantusa.

Chropowatos¢ powierzchni nasion mierzono za pomocg mikroskopu
podwdjnego typu BK 70x50. Pomiar polega na odwzorowaniu profilu nierdwnosci
za pomocy ptaskiej wiazki Swiatta, Mierzona jest widoczna w okularze pozorna
wysokos¢ chropowatoscei, ktdra nastepnie jest przeliczana na warto$¢ wyznaczang
R,. Zakres pomiarowy mikroskopu wynosi od 0,5 do 100 pm. Norma DIN 4762
zaleca wykonanie pieciu pomiarow i podanie sredniej jako wyniku. Wysokosé
nierownosci R, powierzchni nasion okreslano zgodnie z norma. Jednakze pomiary
chropowatodci nasion amarantusa wymagaly wigkszej liczby powtorzen,
uwzglednienia kierunku pomiaru i krzywizny nasienia. W zwigzku z tym wysokos$é
nieréwnosci mierzono na 30 nasionach po 5 powtdrzen na kazdym. Zasade te
stosowano dla kazdego poziomu wilgotnosci nasion.

Odpornosé¢ pojedynczych nasion na obcigzenia statyczne okreslono na
aparaturze do badan wytrzymatosciowych INSTRON - model 6022.
Skonstruowano specjalne oprzyrzadowanie, dostosowane do wielkosci nasion
amarantusa. Pojedyncze nasiona obcigzane byly migdzy dwoma plaskimi
ptaszczyznami z predkoscia 20 mm/min. Dane przetworzone przez komputer
(bedacy integralna sktadowa aparatury) pozwolily okreslic wartosci sily
powodujacej zniszczenie struktury nasion, odksztatcenie oraz energig, ktdra
spowodowata ten proces. Dla kazdego poziomu wilgotnoéci pobierano losowo do
pomiardw po 50 nasion, co gwarantowato w petni wiarygodnos¢ srednich wartosci.

Mikrostrukture nasion amarantusa oceniono w ramach wspoipracy naukowej z
Oddziatem Nauki o Zywnosci IRZ i BZ PAN w Olsztynic. Preparaty cieto
specjalng zyletka, naklejano pasta srebrowa na krazki aluminiowe, a nastepnie
napylano cienka warstwa wegla i ztota w napylarce prézniowej JEOL JEE 4X. Tak
przygotowane preparaty analizowano w skaningowym mikroskopie elektronowym
JEOL 5200 przy napigciu roboczym 10 kV.

Mase 1000 nasion okreslano za pomoca licznika nasion typ LN-S-50A, po
przygotowaniu go do wielkoSci nasion amarantusa. Dla kazdego poziomu
wilgotno$ei wykonywano po 3 powtorzenia. Nasiona wazono na wadze
elektronicznej MEDICAT 160M z doktadnoscia do 0,001 g.

Mase 1 m’ nasion okreslano przy uzyciu gestosciomierza zbozowego. Pomiary
wykonywano zgodnie z Polska Norma PN R-74007, dla kazdego poziomu
wilgotnoéci nasion.

Porowato$¢ masy nasion oznaczanoc za pomoca porometru cis$nieniowego.
Aparat ten zostat przystosowany do oznaczania porowato$ci probek nasion w stanie
usypnym w cylindrze o objgtosci 100 cm’. Odczytu porowatosei z doktadnoscia do
0,5 % dokonuje sie na skali zawartej w przedziale od 0 do 100 %. Przy oznaczaniu
tej cechy zastosowano zasadg 10 powtdrzen dla kazdej kombinacji eksperymentu.

Tarcie zewngtrzne warstwy nasion o powierzchni¢ z ocynkowanej blachy
stalowej okre$lano na specjalnym - prototypowym - aparacie, gdzie umieszczano
probke, ktorej srednica wynosita 210 mm, a wysoko$¢ 80 mm. Wyznaczono
zaleznos¢ sily tarcia od nacisku normalnego przy zmiennej wilgotnosci nasion.
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Przy badaniach zastosowano 5 pozioméw nacisku normalnego od 14,1 do 36,7
kP w 5 powtorzeniach. Oprocz kata tarcia, wyznaczono wspotczynnik tarcia.

Pomiary tarcia wewngtrznego prowadzono w specjalnie adaptowanym
aparacie trojosiowego sciskania na probkach o $rednicy 36 mm i wysokosci 72 mm.
Stosowano 5 poziomow naprezenia bocznego od 20 do 90 kPa w 5 powtodrzeniach.
Kat tarcia wewngtrznego wyznaczano za pomocg obwiedni kot Mohra. Wyliczono
tez wspotczynnik tarcia.

Kat zsypu i usypu nasion mierzono za pomoca prototypowego urzadzenia,
sktadajgcego sie z dwdch komor. Komory te w polowie wysokosci sa przegrodzone
potka z ruchoma zasuwg nad otworem. Po napetnieniu gérnej komory nasionami i
wysunigciu zasuwy, nasiona swobodnie przesypujg si¢ do dolnej komory. Dzieki
przezroczystej $cianie pojemnika, w gornej komorze za pomocg katomierza
wyznacza sie¢ kat zsypu, za§ w dolnej kat usypu. Dla kazdej kombinacji
eksperymentu wykonano po 3 powtdrzenia dla obu parametrow.

Okreslajac cechy reologiczne nasion wybrano uznany i szeroko stosowany w
swiecie test relaksacji naprezen. Celem eksperymentu bylo wyznaczenie przebiegu
wartosci sity reakeji w funkcji czasu probek umieszczanych w stalowym cylindrze
o objetosci 250 em’ i obcigzanych jednoosiowo tlokiem w zespole pomiarowym
aparatury wytrzymatosciowej INSTRON - model 6022. W czasie kazdego testu
doprowadzano do cisnienia 100 kPa i po zatrzymaniu przemieszczania sie ttoka
rejestrowano spadek sity reakcji przez 300 sekund. Do opisu zjawiska relaksacji
naprezen w masie ziarna amarantusa zastosowano uogoélniony model Maxwella o
trzech gateziach. W modelu uwzgledniono relaksacjg¢ naprezen zachodzacy podczas
wstgpnej deformacji  badanego materiatu.Wyznaczono zaleznosci migdzy
wilgotnoécia nasion, a parametrami modelu wraz z energia, naprg¢zeniem |
odksztalceniem w chwili zatrzymania glowicy deformujacej probke.

Poszukujac zaleznosci migdzy wlasciwosciami fizycznymi nasion, a ich
cechami jako$ciowymi, oprocz oceny mikrostruktury nasion oznaczono:

— zawarto$c biatka ogdlnego i ttuszczu metodami AOAC

— zawarto$¢ blonnika pokarmowego i jego frakeji metoda Asp’a
— zawartos¢ fosforanéw inozytolu w/g Sandberg i Ahderinne

— liczbe kwasows (LK) w/g PN-60/A-86921

— liczbe nadtlenkowsg (LOO) w/g PN-76/A-86918

Badania te wykonano dzigki wspoélpracy naukowej z Oddziatem Nauki o
Zywnoéci IRZ i BZ PAN w Olsztynie.

Dane uzyskane z pomiaréw poddano analizie statystycznej. Analiza wariancji
pozwolita okresli¢ zmiennosé cech biometrycznych roslin oraz wplyw
zroznicowanych czynnikéw agrotechnicznych (gesto$¢ wysiewu nasion, obsada
roélin) na ksztaltowanie sie tych cech i plonu nasion. Cechy geometryczne nasion
(grubos¢, szerokosé, dtugosc) opisano za pomocg rozktadéw, uwzgledniajac
parametry polozenia i rozproszenia danych. Charakter zaleznosci pozostatych
fizycznych wiasciwosci nasion od wilgotnosci okreslono za pomoca analizy
regresji liniowej lub krzywoliniowej.



26

3. WARUNKI BADAN

Amarantus nalezy do roslin bardzo pdzno dojrzewajacych w polskich
warunkach klimatycznych. Pomimo, ze w literaturze mozna spotka¢ informacje o
dojrzewaniu nasion tej rosliny we wrzesniu, to w czasie realizacji omawianych
badan nasiona dojrzewaly w pazdzierniku. W okresie poprzedzajacym zbidr
amarantusa prowadzono obserwacje meteorologiczne oraz okreslano wilgotnosé
fodyg, wiech 1 nasion, dla uchwycenia najkorzystniejszego momentu zbioru
jednoetapowego. Dynamike schnigcia tanu przedstawiono na rysunkach 2-4.
Uzyskane wyniki wskazuja jednoznacznie, ze wilgotnos¢ todyg utrzymywata sie na
wysokim poziomie 65-75 % przez caly okres dojrzewania roslin. Wilgotnos¢ wiech
byta rowniez bardzo wysoka i okoto 3 tygodnie przed zbiorem siggata lub nawet
przekraczata 70 %. WyrazZny spadek wilgotnosci wiech zaobserwowano w latach
1995-96 po wystapieniu pierwszych przymrozkdéw. Ujemna temperatura
spowodowata wowczas osiggnigcie przez wiechy wilgotnodci w granicach 25-30
%. Natomiast wiechy odmiany Rawa w 1997 roku juz od 5 pazdziernika
wykazywaly tendencj¢ stalego obnizania wilgotnosci, a po pierwszych
przymrozkach osiggnety poziom ok. 20%.

Ten gwaltowny spadek wilgotnosci wiech po przymrozkach zaobserwowano
we wszystkich latach badan. Bardzie] tagodny przebieg miato fizjologiczne
wysychanie nasion. W poczatkowym okresie utrzymywaty one wilgotnos¢ w
granicach 35-40 %, a po pierwszych przymrozkach nastgpowato wyrazne obnizanie
sie wilgotnosci, niemal réwnolegle z wiechami. Nasiona osiagnety wodwczas
poziom ok. 20 % wilgotnosei, a w roku 1997 nawet nieco ponizej te] wartosci.
Jednakze w czasie zbioru kombajnowego chlonety one z powrotem wode,
szczegdlnie z rozdrobnionych todyg. W efekcie do badan wiasciwosei fizycznych
nasion przyjmowano material, ktory w roku 1995 miat wilgotnosé 24,7 %, w 1996
31,3 %, aw 1997 38,0 %.

Nalezy podkresli¢, ze odmiana Rawa dojrzala wezeéniej niz uprawiana w
latach 1995-96 forma spozywcza amarantusa z Ameryki Potudniowej. Juz w dniach
7-8 pazdziernika stwierdzono dojrzalos¢ pelng nasion, ale niesprzyjajaca pogoda
oraz brak przymrozkéw uniemozliwity zbior kombajnowy, Przeprowadzony w tych
dniach probny zbidr zakonczyt sie¢ niepowodzeniem, gdyz klejace sig¢ do
zmiazdzonej masy (lisci, fodyg i wiech) nasiona nie ulegaly separacji w zespole
czyszczacym kombajnu, powodujac olbrzymie straty ilosciowe. Dlatego tez
jednoetapowego zbioru dokonano - podobnie jak w poprzednich latach - po
wystapieniu przymrozkow.

4. WYNIKI BADAN
4.1 . Cechy biometryczne roslin

Wartoscei cech biometrycznych roslin amarantusa zestawiono w
Tabelach 1-5. W latach 1995-96 dane dotycza odmiany populacyjne;
amarantusa spozywczego, pochodzace] z Ameryki Poludniowej, a w roku
1997 odmiany polskiej Rawa.
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Rys.2. Dynamika schnigcia odyg, wiech i nasion amarantusa w 1995r.
Fig.2. Dynamics of amaranth stalk, wisp and seed wilting in 1995.
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Rys.3. Dynamika schnigcia fodyg, wiech i nasion amarantusa w 1996r.
Fig.3. Dynamics of amaranth stalk, wisp and seed wilting in 1996.
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4.1.1. Wysoko$¢ roslin

Srednia  wysoko$¢ roslin  odmiany populacyjnej amarantusa
spozywczego pochodzacego 2z Ameryki Poludniowej, na tlanie
doswiadczalnym obejmowata wartosci 155,7 cm (1996) 1 178,2 cm (1995), a
wspotezynnik zmiennoscei tej cechy zamykat sie w przedziale 6,9-10,1 %.
Odmiana Rawa osiggneta wysokos¢ roslin @ 174,8 cm 1 okazala sig
najbardzie] wyrownang pod wzgledem tej cechy, gdyz wspdlczynnik
zmienno$ci wynosit 6,8 %.

Tabela 1. Wartosci cech biometrycznych roslin amarantusa. Doswiadczenie lanowe w latach
1995-1997. Wysiew 1,4 kg/ha

Table 1. Values of biometric features of amaranth plants. Field (canopy) experiment

carried out in the period 1995-1997. Sowing density of 1.4 kg/ha.

1995 1996 1997

Cecha [Jrf,d“- §r. min. max. wspst. Sr min. max. wspol. Sr. min. max. wspol.
1al
v Zm.(%) 2m. (%) Zm. (%)

Wysokoé¢ rodliny cm  178,2 131,0223,0 10,1 1557 131,0 178,0 6,9 1748 147.0212.0 6.8

Wysokos¢ do I-

o0 rozgalezienia ©M 126210001630 116 1024 81,0 12,0 87 1201 93,0 1380 86

Grubos¢ fodygi

o mm 156 7,9 257 23,1 181 11,2 283 20,6 17,7 11,8 260 17,6

Grubosé lodygi
pod I-szym mm 10,0 3,8 168 248 10,8 59 152 19,7 13,0 7,7 242 226
rozgalezieniem

Wysokosc em 51,5 25,0 77,0 21,1 539 37,0 68,0 13,5 54,7 30,0 80,0 195

wiechy

Maksymalna

szerokodé wiechy ©M 102 50 220 325 108 70 190 233 180 100 270 208

Masa wiechy g 940 14,5 221,7 48,0 81,2 20,2 240,4 50,5 1792 334 4452 44,6

Plon nasion z
jednej rosliny g 152 42 463 539 159 50 443 46,0 303 109 728 426

Obsada roélin - szt/m® 302 22,0 38,0 154 29,7 19,0 33,0 141 234 17,0 320 179

Na do$wiadczeniach o réznej gestoSci wysiewu nasion w latach 1995-96
rosliny byly nizsze, szczegblnie przy najnizszej normie wysiewu nasion (141,0-
155 cm). Odmiana Rawa natomiast bylta znacznie wyzsza (176,8 cm) i wartosei te
utrzymywaty si¢ na pozostalych kombinacjach doswiadczenia w granicach
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155,1-169,3 cm. Nalezy tez podkresli¢, ze wspolezynnik zmiennosci dla tej
cechy utrzymywal si¢ na bardzo niskim poziomie (4,4-5,1 %)w poréwnaniu z
odmiang populacyjna (5,0-9,4 %).

4.1.2. Wysokos¢ do pierwszego rozgalezienia

Cecha ta odgrywa szczegolnie wazna role przy zbiorze amarantusa i wiaze sie
$cisle z wysoko$cig cigcia, aby niepotrzebnie nie obcigza¢ kombajnu zbedng masg
bardzo wilgotnych todyg. Srednie wartoéci tej cechy w latach 1995-97 w lanie
doswiadczalnym wahaty si¢ od 102,4 do 126,2 cm. Roznice wigc byly nieznaczne,
a najnizszy wspotczynnik zmiennosci (8,6 %) dotyczyt odmiany Rawa. Podane w
tabelach wartosci minimalne i maksymalne dla tej cechy i pozostalych (oprocz
wspolczynnika zmienno$ci) moga stuzyé zaréwno do celow poznawczych, jak i
praktycznych, szczegdlnie dla technologdw zbioru amarantusa. Najnizsze wartosci
tej cechy na doswiadczeniach zanotowano przy najnizszej normie wysiewu nasion
odmiany populacyjnej (75,2-93,5 cm) przy dosy¢ wysokich wartosciach
wspotczynnika zmiennosci (11,0-29,6 %). Odmiana Rawa nieznacznie reagowata
na zaggszczenie roslin pod wzgledem tej cechy. Srednie wartoéci zamykaly sie w
przedziale 115,0-125,9 cm, a wspotczynnik zmiennoscei 5,2-8,3 %. Wysokosé do
pierwszego rozgaltezienia dla odmiany populacyjne] w doswiadczeniach osiggnefa
warto$ei od 75,2 do 114,1 cm przy wyzszych wspotczynnikach zmiennosci.

4,1.3 Grubos¢ lodygi przy ziemi

Cecha ta, podobnie jak pomiary przy pierwszym rozgaltezieniu ma znaczenie
poznawcze oraz jest wazna przy ustalaniu parametréw pracy kombajnu w czasie
jednoetapowego zbioru. Lodygi w tanie doswiadczalnym miaty srednia grubosé
($rednice) od 15,6 do 18,1 mm. W tym zakresie miescily si¢ obie odmiany w latach
1995-97. Wspdlczynnik zmiennosci tej cechy zawieral si¢ w przedziale 17,6-23,1
%. Na materiale pochodzacym z tanu i do§wiadczen stwierdzono, ze w roku 1996
fodygi byly grubsze niz w 1995 roku. Najwigksze réznice migdzy s$rednimi
wystapity na doswiadczeniu I (10,2 mm) i spadaly wraz ze zwigkszajaca sig¢ obsadg
roélin poprzez 7,8 mm (dosw. II), 5,5 mm (dosw. III) do 3,9 mm (dosw. IV).
Bezwzglgdne wartosci tej cechy wskazuja, ze najgrubsze todygi odmiany
populacyjnej byly w roku 1996 na doswiadczeniu I ($rednia 25,0 mm). Odmiana
Rawa miala roéwniez najgrubsze todygi na [ do$wiadczeniu (19,4 mm).
Wspdlczynnik zmiennosci tej cechy nie przekraczal wartosci charakterystycznych
dla tanu.
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Tabela 2. Wartosci cech biometrycznych roslin amarantusa, Doswiadczenie poletkowe [
(wysiew nasion 0.7 kg/ha) w latach 1995-1997

Table 2. Values of biometric features of amaranth plants. Plot experiment I

(sowing density of 0.7 kg/ha) carried out in the period 1995-1997.

1995 1996 1997

Cecha Jedn. ér.

fitary min, max. wspol. $r. min. max. wspol.  Sr. min. max. wspol.

zm. (%) zm.(%) zm.(%)

Wysokosé cm 141,0120,0 1650 7,8 1552135,0176,0 7,8 176815601930 5,1

rofliny

Wysokos¢ do [- .
go rozgalezienia €M 752 29,0 1150 29,6 93,5 70,0 1150 11,0 1259 98,0 1430 83
Grubos¢ lodygi

przy ziomi mm 148 90 260 207 250 12,0 329 212 194 108 273 188

Grubos¢ todygi

podl-s_zyr‘n mm 11,7 65 21,5 51 145 96 189 18,0 125 78 169 178
rozgalgzieniem

Wysokosé  cm 66,1 29,0 130,0 349 622 46,0 760 11,0 509 31,0 72,0 174

wiechy

Maksymalna

K cm 152 6,0 260 320 1[50 90 220 19,5 176 90 260 199
szerokosé wiechy

Masa wiechy 153,3 56,9 4432 552 2046 85,6 3859 38,0 1564 42,0 282,1 376

g

fgggq“fg;ﬁ‘;j g 193 37 S10 557 334 157 551 33,1 339 103 62,1 362

Obsadaro$lin szt/m* 253 19,0 31.0 113 14,5 9,0 20,1 104 208 17,0 250 119

4.1.4. Grubos¢ lodygi pod pierwszym rozgalezieniem

Lodygi odmiany populacyjnej (w tanie doswiadczalnym) pod pierwszym
plonujacym rozgalezieniem mialy srednig grubosé¢ 10,0 mm (1995 r) i 10,8 mm
(1996r), za§ odmiana Rawa 13,0 mm. Wspoélczynnik zmiennosci dla tej cechy
zamykat si¢ w przedziale 19,7-24,8 %. Materiat pochodzacy z doswiadczen w 1996
roku charakteryzowat sie nieco wyzszymi warto$ciami niz w 1995 roku, co jest
sci§le zwiazane z gruboscia todyg przy ziemi. Lodygi na doswiadczeniu [ byly
najgrubsze pod pierwszym rozgalezieniem (11,7-14,5 mm). Wartosci
charakteryzujace te¢ ceche spadaly wraz z zaggszczaniem roslin na jednostce
powierzchni, dochodzac do 7,4-8,9 mm na doswiadczeniu IV. Wspdlczynnik
zmiennosci dla omawianej cechy lodyg z doswiadczen miedcit si¢ w zakresie od
11,8 do 25,1 %. Przekroczyt wige bardzo nieznacznie warto$¢ najwyzsza dla todyg
z fanu do$wiadczalnego.



4.1.5. Wysoko§¢ wiechy

Na doswiadczeniu fanowym S$rednia wysokos¢ wiechy odmiany populacyjnej
wynosita od 51,5 do 53,9 cm, a dla odmiany Rawa 54,7 cm. Cecha ta wykazuje
jednakze wieksza zmienno$¢ niz dotychczas omodwione, gdyz wspotczynnik
obejmuje zakres od 13,5 do 21,1 %. Material pochodzacy z doswiadczen
charakteryzowal sig jeszcze wigkszym rozrzutem wartosci, gdyz dla odmiany
populacyjnej wspotczynnik zmiennosci osiagnal 34,9 % na dos$wiadczeniu I o
najnizszej normie wysiewu (0,7 kg/ha). W tych warunkach uzyskano najwyzsze
wiechy (50,9-66,1 cm), natomiast najkrétsze na doswiadczeniu IV (wysiew nasion
2,8 kg/ha) od 40,2 do 49,7 ecm. Dla obu odmian i we wszystkich latach $rednia
warto$¢ wysokosci wiechy systematycznie spadata wraz ze zwigkszajacg si¢ normg
wysiewu nasion, a wiec ze zwiekszajacg sie obsadg roslin na jednostce
powierzchni.

Tabela 3. Wartosci cech biometrycznych ro$lin amarantusa. Doswiadczenie poletkowe 11
(wysiew nasion 1.4 kg/ha) w latach 1995-1997

Table 3. Values of biometric features of amaranth plants. Plot experiment II (sowing
density of 1.4 kg/ha) carried out in the period 1995-1997.

1995 1996 1997

Cecha Jedn, &

A min. max. wspol Sr. min. max. wspél.  Sr. min. max. wspol.
miary

zm.(%) zm.(%) zm.(%)

Wysokosc rosliny cm  153,6 135,5 178.0 6.8 1554 142,0181,0 6,9 1693 1500 185,0 49

g‘z";f)‘;’;‘;fng:nza cm 1057 75,0 1600 13,6 986 830 1200 94 12341000 1380 6,5
i=)

Grubos¢ lodygi

b mm 132 90 209 191 21,0 154 25,6 13,3 172 10,5 255 18,1

Grubosé lodygi
pod I-szym mm 93 63 140 188 12,1 82 158 160 1L7 7,7 187 203
rozgalgzieniem

Wysokost cm 503 27.0 112,0 28,5 56,8 47,0 66,0 102 459 280 69,0 19,1
wiechy

Maksymalna . 156 70 220 222 119 7.0 160 (89 159 90 220 203
szerokoscé wiechy

Masa wiechy g 873 23,7 1991 413 109,6 40,2 1942 344 1050 30,0 323,5 494

:::I;:e??:s?;; g 154 32 404 472 203 73 365 332 267 89 800 488

Obsadareslin  szt/m* 30,1 19,0 36,0 13,7 22,7 16,0 30,0 12,6 262 22,0 310 10,6
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4.1.6. Maksymalna szerokos$¢ wiechy

Srednie wartoéci tej cechy dla materialu pochodzacego =z tanu
doswiadczalnego byly bardzo zblizone w latach 1995-96 dla odmiany populacyjnej
(10,2-10,8 cm). Wyraznie wyzsza wartos¢ dotyczyla odmiany Rawa (18,0 cm).
Wspdlezynnik zmiennosci siegat nawet 32,5 %, ale najnizszy byt dla odmiany
Rawa (20,8 %). Najszersze wiechy (15,0-17,6 cm) wystgpowaly na doswiadczeniu
I i wartosci te spadaty wraz ze zwigkszajaca si¢ obsada roslin, osiggajac 9,0-12,7
cm w do$wiadezeniu IV. Wspdlezynniki zmiennoéci dla tej cechy zamykatly sie w
dosy¢ szerokim przedziale od 18,7 do 32,0 %.

Tabela 4. Wartosci cech biometrycznych roglin amarantusa. Do$wiadczenie poletkowe 111

(wysiew nasion 2,1 kg/ha) w latach 1995-1997.

Table 4. Values of biometric features of amaranth plants. Plot experiment 111 (sowing density of 2.1
kg/ha) carried out in the period 1995-1997.

1995 1996 1997
Cecha Jedn. Sr. min. max, wspol. Sr. min, max. wspol. Sr. min. max. wspol.
Miary zm.(%) zm. (%) zm. (%)

Wysokos¢ rodliny cm 1528 116,0179,0 9,0 165,9153,0184,0 5,0 161,4142,0182,0 49

Wysokosé do I-
go rozgalgzienia c¢cm  104,0 74,0 1270 11,5 114,1 97,0 128,0 6,8 117,3102,0137,0 6,2

Grubosé lodygi
przy ziemi mm 112 80 194 197 167 134 213 128 14,1 79 216 193

Grubos¢ lodygi
pod I-szym mm 84 50 11,1 181 99 79 123 11,8 95 43 136 19,6
rozgalgzieniem
Wysoko$c cm 49,5 19,0 89,0 213 535 380 96,0 21,6 44,1 280 63,0 18,1
wiechy
Maksymalna
szeroko$¢ wiechy cm 13,1 7,0 180 200 96 7,0 140 187 128 60 260 316
Masa wiechy g 704 21,0 1598 423 658 31,2 1242 40,0 758 13,0 1848 50,1
Plon nasionz

jednej rosliny g 125 3,7 30,6 496 124 55 23,5 382 17,7 3,9 443 48,6

Obsada roélin - szt/m’* 41,6 31,0 50,0 11,3 34,1 22,0 41,0 123 41,7 38,0 460 6,2

4.1.7. Masa wiechy

Ta wazna cecha z punktu widzenia plonowania charakteryzowata si¢ bardzo duza
zmiennoscia. Na tanie doswiadczalnym $rednie wartoéci masy wiechy odmiany
populacyjnej wynosity 94,0 g (1995) i 81,2 g (1996), zas odmiany Rawa w 1997
roku 179,2 g. Wspolczynniki zmiennosci zamykaly si¢ w przedziale 44,6-50,5 %,
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przy czym najnizszy dotyczyt odmiany Rawa. Wartosci minimalne 1 maksymalne
zamieszczone w tabelach dokumentuja te zmiennos¢ liczbami bezwzglednymi.
Podobng zmienno$¢ tej cechy stwierdzono na materiale pochodzacym z poletek
doswiadczalnych. Skrajne wartosci wspétczynnika zmiennosci zamykaly si¢ w
przedziale 34,4-55.4 %. Na doswiadczeniu I, rosliny wytworzyly wiechy o
najwyzszej masie. Srednie wartodci tej cechy dla odmiany populacyjnej wynosity
153,5 g (1995 1) i 204,6 g (1996 r), za$ dla odmiany Rawa 1564 g (1997 r).
Natomiast na doswiadczeniu IV odpowiednio 81,5 i 50,0 g oraz 47,0 g (Rawa).
Stwierdzono systematyczny spadek masy wiech wraz ze wzrostem obsady roslin na
jednostce powierzchni.

Tabela 5. Wartosci cech biometrycznych roslin amarantusa. Doswiadczenie poletkowe 1V
{wysiew nasion 2,8 kg/ha) w latach 1995-1997.

Table 5. Values of biometric features of amaranth plants. Plot experiment IV (sowing
density of 2,8 kg/ha) carried out in the period 1995-1997.

1995 1996 1997
Cecha Jc.dn. Sr. min. max. wspél. Sr. min. max. wspél. Sr. min. max. wspol.
mary zZm.(%) zm.(%) zm.(%)
Wysokosé rosliny cm  155,0 123,0 183,0 9.4 1452 127,0160,0 54 155113%0173,0 44
Wysokos€do k- 1063 590 137,0 153 955 87,0 10,0 52 1150 103,0 1280 52
go rozgalgzienia
Grubostlodygi 151 83 179 188 160 99 21,5 179 108 77 153 168
przy ziemi
Grubosé Jodygi
pod I-szym mm 84 51 136 21,0 89 53 13,1 203 74 53 104 152
rozgalgzieniem
Wysokosé cm 48,0 23,0 79,0 20,8 49,7 36,0 61,0 12,0 40,2 290 560 14,1
wiechy
Maksymalna 127 60 21,0 239 90 60 140 222 103 60 150 213
szerokos¢ wiechy
Masa wiechy g 81,5 285 2374 554 50,0 16,3 104,1 480 470 13,2 97,8 398
Plon nasionz
jedngjrogliny & 134 36 415 555 115 28 256 459 125 38 265 414
Obsada roélin  szt/m® 44,1 36,0 52,0 10,3 403 32,0 490 99 50,6 47,0 540 5.8

4.1.8. Plon nasion z ro§liny

Plon nasion z jednej roéliny okres§lany byt przy ich aktualnej wilgotnosci,
ktora w czasie pomiaréw wynosita $rednio 36 %. Wartosci podane w tabelach
odnosza sie wiec do takiego poziomu wilgotnoéci. Natomiast w dalszej czgsci
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opracowania podano wysokos¢ plonu z jednostki powierzchni w odniesieniu do
10 % wilgotnosci nasion tj. takiego poziomu, przy ktérym najlepiej przechowujg
sig nasiona amarantusa. Rosliny pochodzace z fanu do$wiadczalnego wydaty plon,
ktory dla odmiany populacyjnej w roku 1995 wyniést 15,2 g, a w roku 1996 15,9 ¢,
natomiast jedna roslina odmiany Rawa w 1997 roku charakteryzowata sie $rednim
plonem 30,3 g. Wspotezynnik zmiennodcei dla tej cechy obejmowat przedziat od
42,6 % (odm. Rawa) do 53,9 %. Na poletkach najwyzszy plon nasion z jednej
ro$liny uzyskano na doswiadczeniu I (19,3-33,9 g), gdzie byla najmniejsza obsada
roélin. Wspotczynnik zmiennos$ci charakteryzujacy te ceche wynosit 33,9-55,7 %.
Zblizony wigc byl bardzo do wielkosci jakie odpowiadaly masie wiechy. Wraz ze
wzrostem obsady roslin plon z jednej rosliny spadal, dochodzac do wartosci 11,5 g
oraz 13,4 g dla odmiany populacyjnej i 12,5 g dla odmiany Rawa w doswiadczeniu
[V. Dla materialu pochodzacego z dodwiadezen II-IV wspodtezynnik zmiennoéci dla
tej cechy obejmowal przedziat od 33,2 % do 55,5 %. Te skrajne wartosci byty wiec
niemal identyczne jak dla materiatu z I dos§wiadczenia.

4.1.9. Obsada roflin

Na tanie do$wiadczalnym w latach 1995-96 drednia obsada roslin bytfa
zblizona i wynosita 29,7-30,2 szt/m?, zaé dla odmiany Rawa w 1997 roku byla
nizsza (23,4 szt/m*). Wspotczynniki zmiennoscei dla tej cechy obejmowaty zakres
od 14,1 do 17,9 %. Na poletkach doswiadczalnych z r6Zzng gestoscig wysiewu w
roku 1995 obsada ro$lin wzrastata wraz z iloscia wysianych nasion od 25,3 do 44,1
szt/m”, za$ w roku 1996 od 14,5 do 40,3 szt/m*. Obsada ro$lin odmiany Rawa w
1997 roku wzrastata od 20,8 do 50,6 szt/m®>. Zmiennosé wyrazona wspotczynnikami
obejmowata przedziat od 5,8 do 13,7 % w obrgbie wszystkich kombinacji.

4.1.10. Plon nasion z 1 m*

Wielko$é plonu z 1 m* odniesiono do wilgotnosci nasion 10 % + 0,2 % tj. do
wilgotnosei przy ktorej najlepiej przechowuje sig nasiona bez obawy o wystapienie
niekorzystnych procesdw, mogacych pogorszy¢ jakosé surowca (Tabela 6). W
latach 1995-96 plon nasion odmiany populacyjnej z fanu do$wiadczalnego wynosit
odpowiednio 344 i 354 g/m’, za$ odmiana Rawa plonowata znacznie wyzej w 1997
roku (532 g/m®). Na do$wiadczeniach plon ten wahat si¢ od 317 g/m® (dosw. III-
1996) do 553 g/m® (dos$w. III-1997r). Odmiana populacyjna amarantusa
spozywczego najwyzej plonowata na do$wiadczeniu IV w 1995 roku, (443 g/m®) i
na doswiadczeniu 1 w 1996 roku (363 g/m’). Odmiana Rawa natomiast na
doswiadezeniu I1I (553 g/m?).

W oparciu o te wyniki mozna przypuszczaé, ze ggstos¢ wysiewu nasion
odmiany  populacyjnej (w  ramach  zastosowanych norm) nie ma
jednoznacznego wplywu na warto$ci plonu, ktéry by¢ moze uzalezniony jest raczej



Tabela 6. Sredni plon (g) z 1 m® w odniesieniu do wilgotnosci nasion 10 % + 0,2 %
Table 6. Average yield (g) from 1 m” in relation to seed moisture level 10% +0.2%.

Doswiadczenia

Rok Lan I 11 1 v
1995 344 366 348 390 443
1996 354 363 346 317 347
1997 532 529 524 553 474

od przebiegu pogody w danym sezonie wegetacyjnym. Jednoroczne doswiadczenia
z odmiang Rawa moga sugerowaé, ze zbytnie zaggszczanie roslin (dosw. IV)
obniza plon z jednostki powierzchni.

Wzrastajgca gestos¢ wysiewu nasion z jednej strony zageszcza obsade roslin,
z drugiej zas wyraznie wplywa na ksztaltowanie si¢ wiech. Przy niskiej obsadzie,
rosliny wytwarzaja duze wiechy z wieloma rozgaltezieniami, zas przy wysokiej
wytwarzajg krotsze i wezsze wiechy. Ten drugi wariant jest bardziej korzystny dla
zbioru jednoetapowego.

4.2. Samoosypywanie nasion

Amarantus nalezy do roslin, u ktérych wystepuje samoosypywanie nasion w
ostatnim okresie dojrzewania. Proces ten jest zwiazany zaréwno z
nieréwnomiernym dojrzewaniem nasion w wiesze, jak tez w powaznym stopniu z
przebiegiem pogody, a przede wszystkim z wystgpujacymi wiatrami. W roku 1995
nastapity straty nasion w wyniku samoosypywania szczeg6lnie w ostatnich dniach
przed zbiorem (Rys. 5). Gtéwnym powodem byty bardzo silne wiatry (do 14 m/sek)
w dniach 20-22.X. Lacznie w ciagu 15 dni pomiaréw osypato sie 10,15 g/m’, czyli
po przeliczenin 101,5 kg/ha. W roku 1996 samoosypywanie nasion byto
umiarkowane i ksztaltowato si¢ na niskim poziomie (Rys. 6). Duzy wplyw na taki
stan mialy korzystne warunki meteorologiczne, a przede wszystkim brak silnych
wiatrow, powodujacych zwigkszone osypywanie nasion. W efekcie w ciagu 13 dni
przed zbiorem osypato si¢ ogétem 1,09 g/m’, co w przeliczeniu na 1 hektar dato
warto$¢ 10,9 kg, a wige stanowito mato znaczace straty nasion, ktére byly 10-
krotnie nizsze niz w roku poprzednim.

Odmiana Rawa (1997 roku) osypywata réwniez nasiona w czasie dojrzewania
(Rys. 7). Wplyw na to oprocz cech gatunkowych miaty przede wszystkim deszcze i
silny wiatr. Dlatego tez nie byfo mozliwoéci dokonywania pomiaréw codziennie,
sumujac osypane nasiona z kilku dni w niektérych okresach. Z uwagi na
wezesniejsze dojrzewanie odmiany Rawa w pordwnaniu z odmiang populacyjna,
osypywanie nasion rozpoczgto si¢ wczesniej niz w latach poprzednich (23.IX).
Ogotem do momentu zbioru osypato si¢ 11,35 g/m®, co w przeliczeniu na 1 hektar
daje warto$¢ 113,5 kg.
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Rys.5. Samoosypywanie nasion amarantusa w 1995 roku. W czasie dojrzewania osypato sig
ogélem 10,15 g/m’ nasion.
Fig.5. Amaranth seed shedding in 1995. During maturation period in total 10.15g/m’ fell out.
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Rys.6. Samoosypywanie nasion amarantusa w 1996 roku. W czasie dojrzewania osypato sig ogélem
1,09 g/m” nasion.
Fig.6. Amaranth seed shedding in 1996. During maturation period in total 1.09g/m’ fell out.
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Rys.7. Samoosypywanie nasion amarantusa odm. Rawa w 1997 roku.
*pierwszy pomiar (2.X) obejmuje osypane nasiona w dniach 23.IX - 2.X, **pomiar obejmuje
osypane nasiona w dniach 4-6.X, podobnie jak 17.X (z dni 14-17.X) i 20.X (z dni 19-20.X)
W czasie dojrzewania osypato sie ogétem 11,35 g/m’ nasion.
Fig.7. Amaranth seed shedding var. Rawa in 1997,

* 1" measurement (2.X) covers all the seeds that fell out in the period 23.1X-2.X, ** the measurement
covers all the seeds that fell out in the period 4-6.X, like at 17.X, (from 14-17.X), and 20.X (19-20.X).

During maturation period in total 11.35g/m’ fell out.
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Z uwagi na fakt, ze w trzech latach badan wilgotno$¢ osypanych nasion
przeliczono na 10 %, stwierdzono, ze w roku 1995 straty wynikle z
samoosypywania stanowity 2,87 % plonu, w 1996 roku 0,32 % i w roku 1997 2,14
%. Przy uprawie amarantusa nalezy liczy¢ si¢ ze stratami ilosciowymi nasion w
wyniku samoosypywania, jednakze wielkos¢ tych strat zalezy przede wszystkim od
przebiegu warunkéw pogodowych w okresie dojrzewania, a w dalszej kolejnosci od
doboru odmiany.

4.3. Wlasciwosci fizyczne pojedynczych nasion
4.3.1. Cechy geometryczne

Nasiona amarantusa naleza do najdrobniejszych sposrdd pozyskiwanych w
Polsce nasion roslin uprawnych. Maja one ksztalt pogrubionej soczewki zblizone;j
do kuli. Pomiary grubosci tych nasion wykazaty, ze mozna je opisa¢ rozktadem
normalnym (Rys. 8, 9). Dla odmiany populacyjnej $rednie wartosci tej cechy w
zaleznosci od wilgotnosci ksztaltowaly si¢ w granicach od 0,58 do 0,67 mm, przy
czym nizsza wartos¢ dotyczy wilgotnoséci kondycjonalnej (Tabela 7).

Tabela 7. Wartosci $redniej grubosci nasion amarantusa odmiany populacyjnej i

odmiany Rawa (mm) w zaleznosci od wilgotnosci (%).

Table 7. Average thickness of amaranth seed layer (in mm) in population variety and var. Rawa
in relation to seed moisture levels (%).

Odmiana populacyjna Odmiana Rawa
1995 1996 1997
Wilgotnosé Grubo$é¢ Wilgotnoéé Grubos¢ Wilgotnosé Grubos¢

(%) (mm) (%) (mm) (%) (mm)
374 0,64 31,1 0,67 354 0,93
34,8 0,64 31,0 0,67 34,3 0,94
33.5 0,63 29,0 0,66 33,0 0,94
33,0 0,63 27,8 0,66 31 0,93
314 0,63 274 0,65 30,9 0,95
29,9 0,62 27,0 0,64 29,6 0,94
25,8 0,62 26,9 0,64 27,2 0,92
24,8 0,61 26,8 0,64 26,2 0,93
227 0,61 26,4 0,64 254 0,92
21,2 0,61 26,3 0,63 243 0,91
19,9 0,61 26,0 0,63 233 0,92
17,6 0,60 25,6 0,63 214 0,92
15:5 0,60 234 0,62 19,7 0,87
12,5 0,60 22,8 0,62 18,5 0,89
10,6 0,59 21,7 0,62 17,3 0,89
8,6 0,59 19,9 0,60 15,8 0,87
6,3 0,59 18,7 0,60 15,2 0,86
16,9 0,60 14,7 0,86

14,7 0,59 13,8 0,86

12,6 0,58 13,1 0.87

10,6 0,58 12,5 0,88

8.8 0,58 11,9 0,89

LA 0,87

10,6 0,87

9,0 0,85
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Rys.8. Typowy rozktad grubosel nasion amarantusa odmiany populacyjne;.
Fig.8. Typical distribution of amaranth seed thickness in population variety.
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Rys.9. Typowy rozktad grubosci nasion amarantusa odmiany Rawa.
Fig.9. Typical distribution of amaranth seed thickness var. Rawa.

Odmiana Rawa posiadatla nieco grubsze nasiona (0,85-0,93 mm). Dla
zilustrowania tych zalezno$ci wyznaczono proste regresji (rys. 10-12).
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Rys.10. Zaleznoséé miedzy wilgotnoscia a $rednig gruboscia nasion amarantusa
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Fig.10. Relation between seed moisture and mean thickness of amaranth seeds
in population variety from the 1995 harvest.
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Rys.11. Zaleznos¢ miedzy wilgotnoscig a érednig gruboscia nasion amarantusa
odmiany populacyjnej ze zbioru 1996 roku.
Fig.11. Relation between seed moisture and mean thickness of amaranth seeds
in population variety from the 1996 harvest.
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Rys.12. Zaleznos¢ migdzy wilgotnoscig a érednig gruboscia nasion amarantusa odmiany Rawa
ze zbioru 1997 roku.

Fig.12. Relation between seed moisture and mean thickness of amaranth seeds variety Rawa
from the 1997 harvest,

Wykresy te zawieraja punkty pomiarowe, prosta regresji i dwie pary
krzywych, wyznaczajacych dwa 95 % pasy (obszary) ufnosci. Wezszy pas
wyznacza przedziat ufnosci srednich pomiaru w punktach o dowolnej wspéhrzednej
na osi X (osi wilgotnosci), oddzielnie dla kazdej wspoélrzednej. Obszar wilgotnosci
wyznaczony przez krzywe zewnetrzne jest pasem dla catej linii regresji dla
wartosci przewidywanych. Bardzo wysokie wspdtezynniki korelacji (0,914-0,984)
$wiadczg o silnej zaleznosci migdzy wilgotnoscia, a gruboscia nasion amarantusa.

Szerokosé, ditugo$¢ 1 masa nasion zwigzana jest SciSle z cechami
aerodynamicznymi, wigc parametry te oméwiono w kolejnym podrozdziale.

4.3.2. Cechy aerodynamiczne

Na rysunku 13 przedstawiono przyktadowe obrysy badanych nasion
amarantusa. Najmniejsza zmierzona warto$¢ powierzchni nosnej wynosifa
S,.,,=0,81 mm’, a najwieksza Spu=1,47 mm’. Srednia wartosé tej powierzchni
wynosi Sg=1,22 mm®. W przedziale od $=1,2 mm? do S$=1,3 mm? wystepuje 29 %
nasion, a w przedziale $=1,0 mm’ do S=1,4 mm’ az 82 % nasion (Rys. 14).
Diugosé nasion wynosi od ¢,,;=1,0 mm do ¢ya=1,50 mm. Srednia dlugos¢ wynosi
cy=1,34 mm. Wartos¢ te osiaga 72 % nasion (przedziat 1,2 mm do 1,4 mm) .
Szerokos$é nasion jest trochg mniejsza i wynosi od by,;=0,9 mm do bpy=1,35 mm.
Srednia szeroko$¢ to by=1,19 mm i ten rozmiar osiaga 92 % nasion . Nasiona
amarantusa sg ksztattem zbizone do kuli.
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Swiadezy o tym warto$¢ stosunku dtugoséci do szerokosci ¢/b. Wynosi ona od
1,0 do 1,25, a $rednia warto$¢ ¢/b=1,11. Masa srednia jednego nasienia wynosi
my=0,807 mg i wigkszos¢ nasion taka wiasnie masa mozna charakteryzowad.
Najmniejsze nasienie miato mas¢ m,;=0,456 mg, a najwigksze m,,=1,112 mg.
Najwazniejsza cecha aerodynamiczna to predkos¢ krytyczna. Jej wartosci skrajne
10 Vimn=3,10 m/s i Vima=4,25 m/s. Srednia predkos¢ krytyczna wynosi vi.=3,69
m/s. Jak na tak mate obiekty predko$¢ krytyczna jest dos$¢ duza. Potwierdza to
niemal kulisto$¢ nasion i réwnoczesnie sugeruje znaczng gladkos¢ powierzchni.
Odpowiednio wspotezynnik oporu aerodynamicznego wynosi od ky.,,=0,6143 do
Ke-max=1,0245, a k.4=0,8137. Wspotczynnik lotnosci ksztattuje si¢ od ko.min=0,5432
do koma=1,0208, a ko4=0,7296. Predkosé krytyczna vy zalezy od powierzchni
no$nej S, dlugosci ¢ i masy nasion m. Zaleznos¢ t¢ opisujg réwnania prostych
(Rys.15). Wspotezynnik lotnosci ko rowniez zalezy prostoliniowo od powierzchni
noénej S, dlugosci ¢ i masy m. Zaleznosei te opisuja réwniez rownania prostych
(Rys. 16).

NPASPY
OS5
SYINLY

Rys.13. Powierzchnia noéna nasion amarantusa-S[mm?], b-szeroko$é [mm], c-dfugosé [mm].
Fig.13. Bearing surface of amaranth seeds - S[mm’], b - width [mm],c - length [mm)].
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Fig,14. Distribution of amaranth seeds' bearing surface (8), length (c), width (b), coefficient of length to
width ratio (¢/b), mass (m), critical velocity (v,), coefficient of aerodynamic resistance (k,)
and voliatility (k,).
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4.3.3. Chropowato$¢ powierzchni nasion
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Rys.16. Zaleznosé wspdlezynnika lotnosci
(k,) od powierzchni noénej (S),dlugosei (c)
i masy (m) nasion amarantusa.

Fig.16. Relation between volatility coefficient
(k,) and bearing surface (S), length (c)
and mass (m) of amaranth seeds.

Chropowatod¢ nasion, a wigc wysoko$¢ nierdéwno$ci moze mie¢ wplyw na
ksztattowanie si¢ innych cech nasion w masie, jak tarcie czy kat zsypu i usypu, a
takze porowato$¢. Wysokos¢ nieréwnosci na powierzchni nasion amarantusa
niezaleznie od odmian i roku uprawy, a zaleznie od wilgotnosci ksztaltowata sie w
przedziale od 3,45 do 5,61 um. Zmiany chropowatos$ci w zaleznosci od wilgotnosci
nasion przedstawiono na rysunku 17. Chropowato$¢ nasion spadata wraz ze
wzrostem wilgotnosci, co jest rownoznaczne, ze wraz z wysychaniem nasion po
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zbiorze wysoko$¢ nierdwnosci wzrastata. Zaleznos¢ tg mozna opisa¢ funkcja
liniowa, ktérej postaé podano na rysunku. Na uwage zashuguje wysoki
wspotezynnik korelacji (- 0,96). Ogélnie nasiona amarantusa mozna uznac za dosy¢
»gladkie”, gdyz dla poréwnania chropowatosé powierzchni ziarna pszenicy siega
11 um.

4.3.4. Odpornos¢ nasion na obciazenia statyczne

Nasiona amarantusa nalezy uzna¢ za bardzo odporne na obciazenia statyczne. W
zaleznosci od wilgotnosci i roku zbioru struktura nasion odmiany populacyjnej
ulegata zniszczeniu przy sredniej sile od 10,73 N (przy bardzo wilgotnych
nasionach) do 70,61 N (przy suchych), natomiast do zniszczenia struktury nasion
odmiany Rawa uzyto sredniej sity od 23,02 do 52,28 N (Tabela 8-10). Wartosci
sity wzrastaly wraz ze spadkiem wilgotnosci nasion. Odmiana populacyjna
wykazata znacznie wigkszy zakres zmiennosci tych wartoéei zardéwno w ramach
poszczegdlnych lat, jak 1 migdzy latami w poréwnaniu z odmiang Rawa, ktora
okazala sie bardziej stabilna pod tym wzgledem. Zaleznos¢ miedzy $rednig sitg
potrzebna do zniszczenia struktury nasion, a ich wilgotnoscia opisano
réwnaniami

regresji i przedstawiono na rysunkach 18-20. Wysokie wspdtezynniki korelacji
(- 0,945; - 0,984) swiadcza o duzym wplywie wilgotnoéci na zmienno$é tej
cechy.

Tabela 8. Wartodcei sity (N), odksztatcenia (mm) i energii (mJ) charakteryzujace

odporno$¢ nasion amarantusa odmiany populacyjnej na obcigzenia statyczne (rok zbioru 1995).
Table 8. Values of deformation force (N) and energy (mJ) characteristic of amaranth seed
(from population variety) resistance to static loading (harvest year 1995).

Wilgotnogé Sita (N) QOdksztalcenie Energia
(%) sred. min. max. (mm) (mJ)
24,9 10,73 5,03 21,32 0,37 1,75
24,1 10,75 3,23 17,58 0,39 2,28
23,4 11,20 5,50 18,34 0,32 1,69
224 11,91 6,12 29,77 0,32 1,75
214 12,83 5,10 19,72 0,36 1,83
21,2 15,67 727 27,27 0,36 2,53
20,5 15,80 5,51 31,62 0,33 2,50
19,7 19,35 7,08 35,09 0,43 4,12
17,1 25,66 1,55 48,35 0,42 5,46
15,4 25,66 15,25 48,25 0,31 2,93
13,5 26,99 13,38 44,29 0,30 3,84
11,3 28,07 18,32 40,71 0,31 4,78
9,2 33,01 17,86 48,75 0,30 523
7.6 34,68 20,24 58,44 0,26 4,83
7,5 35,19 21,60 47,10 0,22 4,07

4,9 36,03 21,24 55,39 0.11 1,22
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Tabela 9. Wartosci sily (N), odksztalcenia (mm) i energii (mJ) charakteryzujace
odporno$¢ nasion amarantusa odmiany populacyjnej na obcigzenia statyczne (rok 1996).
Table 9. Values of force (N),deformation (mm) and energy (mJ) characteristic of amaranth
seed (from population variety) resistance to static loading (harvest year 1996).

Wilgotnosé Sita (N) Odksztalcenie Energia
(%) $red. min. max. {mm) (ml)
27,8 10,73 5,03 21,32 0,39 2,28
.5 1 11,20 5,50 18,34 0,32 1,69
24,7 11,91 6,12 29,77 0,32 1,75
24,1 12,03 5,10 19,72 0,36 1,83
23,4 13,15 6,66 22,56 0,36 2,53
22,8 13,61 4,46 21,10 0,33 2,50
224 15,30 6,48 28,42 0,36 2,52
214 15,67 127 27.27 0,10 0,92
2.2 15,80 5,51 31,62 0,39 2.20
20,8 17,90 6,91 25,87 0,41 2,43
20,5 19,59 8,58 30,45 0,42 3,06
19,3 22,19 8,15 35,07 0,43 3,65
19,1 27,66 8.39 39,75 0,44 4,23
18.3 36,35 15,07 65,50 0,52 8,02
16,7 37,72 13,85 55,80 0,51 7.61
14,6 43,53 21,87 71,00 0,49 8,65
14,3 47,19 20,80 81,00 0,48 9,64
13,6 50,99 24,55 81,90 0,47 10,48
12,0 56,20 35,87 77,80 0,51 13.45
11,6 63,79 24,27 93,30 0,50 14,70

8,3 70.61 52,60 92,00 0.39 10,01

Odksztalcenia nasion odmiany populacyjnej obejmowaty zakres od 0,11 do
0,52 mm i tylko czesciowo byly zwiazane z poziomem wilgotnosci i warto$ciami
sity. Wynika to z faktu, ze w czasie tych badan material pobierano losowo, a
nasiona nie byly frakcjonowane wedlug wielkosci (grubosci czy szerokosci).
Pomimo prob nie udato sig¢ natomiast okresli¢ odksztatcenia w warto$ciach
wzglednych (zbyt male nasiona). Podobnie ksztaltowaly si¢ wartosci srednie
energii, ktéra powodowala zniszczenie struktury nasion. Dla odmiany
populacyjnej wartosci sredniej energii obejmowatly przedziat od 0,92 do 14,70 mJ
z tym, ze mniejszy zakres (1,22-5,46mJ) zanotowano przy pomiarach nasion
zebranych w 1995 roku.

Z kolei dla nasion odmiany Rawa wartosci te wahaty sie od 4,57 do 11,01 mJ.
Réwniez w tym przypadku zakres zmiennosci byl znacznie mniejszy niz dla
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odmiany populacyjnej. Wiaze si¢ to wige z niewielkim przedziatem wartosci sit

dla odmiany Rawa.

Tabela 10. Wartosci sily (N), odksztalcenia (mm) i energii (mJ) charakteryzujace odporno$é nasion
amarantusa odmiany Rawa na obcigzenia statyczne (rok zbioru 1997).

Table 10. Values of force (N) deformation {mm) and energy (m]) characteristic of amaranth seed
(var. Rawa) resistance to slatic loading (harvest year 1997),

Wilgotnosé Sila (N) Odksztalcenie Energia
(%) dred. min. max. (mm) (ml)
26,3 23,02 11,39 42,34 0,62 6,30
23,3 25,08 13,99 42,62 0,52 6,21
223 27,39 12,09 42 84 0,47 7,83
19,2 27,44 11,26 52,20 0,46 8,61
18,9 27.84 13,35 64,55 0,45 11,01
17,9 27.87 6,85 63,30 0,45 6,08
173 29,20 15,35 50,90 0,43 4,57
16,7 37,24 14,60 63,50 0,42 7,61
15,3 38,21 18,60 67.35 0.41 9,83
14,1 38,23 16,77 68,67 0,40 5,23
12.5 40,81 17,45 69,20 0,40 4,79
10,2 49,20 16,15 102,30 0,40 3,14
6,8 52,28 30,00 90,70 0,31 5,78

4.3.5. Mikrostruktura nasion

Zarodek nasienia amarantusa calkowicie w jednej plaszezyznie otacza
perisperme. Endosperma (bielmo) zajmuje tylko niewielka czg$¢ dojrzatego
nasienia na koncach liScieni i korzonka. fL.upina nasienna jest zrdznicowana,
bowiem w poblizu zarodka (zaréwno w czgsei liscieni jak i korzonka) wystgpuje w
postaci dwdch wyraznie rozdzielonych warstw. Decyduje to m.in. o odpornosci
mechanicznej nasion w czasie transportu, przechowywania, jest barierg ochronng
przed niekorzystnymi warunkami zewnetrznymi, drobnoustrojami w czasie
przechowywania, a takze wraz z hilum i znaczkiem reguluje wymiang wilgoci (co z
technologicznego punktu widzenia jest istotne np. podczas kondycjonowania). W
spozywczym zastosowaniu amarantusa czgsto usuwa si¢ ja w procesie
obtuskiwania nasion. Lupina nasienna otaczajaca perisperme jest silnie sprasowana
i wystepuje jako jednorodna chociaz i w niej mozna dopatrzec¢ si¢ obecnosci kilku
pojedynczych warstw. Przy obluskiwaniu typu tarciowego moze to niekiedy
nastreczaé pewnych trudnosci technologicznych.
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Rys.17. Zaleznosé chropowato$ci powierzchni
nasion amarantusa od wilgotnosci.

Fig.17. Relation between surface roughness
of amaranth seed length and moisture level.
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Rys.19. Zaleznosé¢ migdzy wilgotnoscia a sitg
powodujaca zniszczenie struktury pojedynczych
nasion amarantusa odmiany populacyjnej

ze zbioru 1996 roku.

Fig.19. Relation between moisture level and
the force causing destruction of individual
seed structure in population variety from

the 1996 harvest.
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Rys.18. Zaleznoéé miedzy wilgotnoseig a silg
powodujaca zniszezenie struktury pojedynczych
nasion amarantusa odmiany populacyjnej

ze zbioru 1995 roku.

Fig.18. Relation between moisture level and
the force causing destruction of individual
seed structure in population variety from the
1995 harvest.
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Rys.20. Zaleznosc migdzy wilgotnoscia

a sila powodujaca zniszezenie struktury
pojedynczych nasion amarantusa odmiany
Rawa ze zbioru 1997 roku.

Fig.20. Relation between moisture level
and the force causing destruction of
individual seed structure variety Rawa
from the 1997 harvest.
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Dla fizycznych wlasciwosci nasion amarantusa w masie istotne znaczenie moze
mieé charakter i budowa powierzchni. Obserwuje si¢ wyrazne nieréwnosci
powierzchni. Charakterystyczne powierzchniowe cechy tupiny decydowac beda o
takich wartosciach jak katy zsypu i usypu (napeiniania 1 oprdzZniania),
wspotczynnikach tarcia o roézne podioza, a takze o wartosci gestosci usypnej.
Zwigkszenie chropowatosci powierzchni decydowac¢ bedzie o zmianie
wspotczynnikow tarcia i ggstosci usypne;j.

Komorki zarodkowej czesci nasienia sg wypetione biatkiem, wystgpujacym
w postaci cial biatkowych w przeciwienstwie do komorek perispermy, ktore
praktycznie w calosci wypetnione sa §cisle upakowanymi ziarenkami skrobi.

To zrdéznicowanie zawartosci sktadnikéw chemicznych w poszczegdlnych
czesciach nasienia decyduje o odzywezej (Zywieniowej) wartodci frakeji
otrzymanych z tych nasion po obrébce technologicznej. W przypadku
wspomnianego procesu obtuskiwania uzyskuje si¢ otreby (tupina nasienna i
zarodek) ktére mogg zawiera¢ az 42 % biatka, podczas gdy pozostata czgsé¢ tylko
okoto 7 %. Wiekszos$¢ sktadnikow odzywczych nasienia jest skoncentrowana w
zewnetrznych warstwach za wyjatkiem skrobi, ktdéra praktycznie w catosci
wystepuje w srodkowe] czgsci. Jest ona unikatowa pod wzgledem wyréwnania i
wielkosci 1-1,5 um co rokuje jej zastosowanie w tych gateziach przemyshu, ktore
takie wymagania stawiaja.

4.4, 'Wlasciwosci fizyczne masy nasion
4.4.1. Masa 1000 nasion

Srednie warto$ci masy 1000 nasion w zaleznosci od wilgotnosci zestawiono w
Tabeli 11. Dla odmiany populacyjnej wartosci te w roku 1995 obejmowaty
przedziat od 0,603g (nasiona bardzo suche) do 0,780 g (bardzo wilgotne), a w roku
1996 od 0,710 do 0,950g. Zatem w 1996 roku nasiona tej odmiany byly bardziej
dorodne. Odmiana Rawa natomiast charakteryzowata si¢ jeszcze bardziej
dorodnymi nasionami. Srednie warto$ci zamykaty si¢ bowiem w zakresie od 0,747
do 1,053g. Zaleznosé migdzy masa 1000 nasion a wilgotnoscia jest prawie liniowa,
o czym $wiadcza proste regresji o wysokich wspoétczynnikach korelacji r=0,869-
0,944 (Rys. 21).

4.4.2. Gesto$é nasion - masa 1 m’

Gestosé nasion zmieniata sie w zaleznosci od wilgotnosci i roku uprawy. Masa 1m’
nasion odmiany populacyjnej w roku 1995 wynosita od 7072 kg/m® (przy
wilgotnosci nasion 37,4 %) do 842,0 kg/m® (nasiona suche - 6,3 %) (Tabela 12).W
roku 1996 masa nasion tej samej odmiany zamykata si¢ w przedziale od 669,2
kg/m® (wilgotnoéé 31,1 %) do 800,0 kg/m’ (nasiona o wilgotnosci 8,8 %). Wartosci
tej cechy odmiany Rawa w 1997 roku réwniez wzrastaly wraz ze spadkiem
wilgotnosci nasion od 653,3 do 802,0 kg/m®. Zaleino$¢ gestosei od wilgotnogei
mozna opisa¢ réwnaniem regresji liniowej o wysokich ujemnych wspétczynnikach
korelacji od r=-0,891 do r=-0,978 (Rys. 22)
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Rys.21. Zalezno$é miedzy wilgotnoscia a masa 1000 nasion odmiany populacyjnej amarantusa,
ze zbioru w latach 1995-96, oraz odmiany Rawa ze zbioru 1997r.

Fig.21. Relation between moisture level and 1000 amaranth seed mass in population variety
from the 1995-96 harvest, and variety Rawa from the 1997 harvest,
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Tabela 11, Srednie wartosci masy 1000 nasion amarantusa (g} odmiany populacyjnej
(1995-96) i odmiany Rawa (1997) w zaleznosci od wilgotnosei (%).

Table 11. Mean weight of 1000 amaranth kernels (g) from population variety (1995-96)
and var, Rawa (1997) in relation to seed moisture level (%),

Odmiana populacyjna Odmiana Rawa
1995 1996 1997

Wilgotnosé MTN Wilgotnosé MTN Wilgotnosé MTN

(%) (g (%) (g) (%) (g
374 0,780 3,1 0,950 38,0 1,033
34.8 0,763 27.8 0,866 36,8 0,950
33,5 0,756 27,0 0,860 35,4 0,933
33,0 0,736 26,9 0,833 343 0,917
31,4 0,726 26,8 0,833 33,0 0,913
29.9 0,723 26,4 0,816 31,7 0,900
25,8 0,720 26,3 0,813 30.9 0.897
24.8 0,720 26,0 0,803 29,6 0,897
227 0,720 25,6 0,800 272 0,877
21,2 0,716 24.0 0,786 26,2 0,850
19.9 0,703 23,4 0,756 254 0,847
17.6 0,690 22,8 0,756 214 0,847
15,5 0,686 21,7 0,753 20,3 0,840
12,5 0,686 19.9 0,753 19,7 0.833
10,6 0,676 18,7 0,750 18,5 0,833
8.6 0,670 16,9 0,740 17,3 0,830
6.3 0,635 14,7 0,736 15,8 0,827
5.3 0,603 12,6 0,730 15,2 0,827
10,6 0,696 14,7 0.820
8.9 0,690 13,8 0,817
13,1 0,800
13,0 0,793
12:5 0,790
11,9 0,773
11,1 0,770
10,5 0,763
9,0 0,730
7.8 0,747

4.4.3. Porowato§¢ masy nasion

Jest to cecha, ktéra odgrywa bardzo wazng rolg w procesie suszenia nasion, co
jest szczegolnie wazne dla amarantusa, zbieranego pozna jesienia, a wiec w okresie
krotkiego dnia, niskiej temperatury powietrza i wysokiej wilgotnoscei.

Masa nasion po zbiorze moze mie¢ powyzej 35 % wilgotnosci. Przy suszeniu
takiego materialu wazny jest przeplyw czynnika suszacego przez warstwe nasion i
opor na jaki moze napotkaé. Dlatego znajomo$¢ zmiennosci porowatosci jest w tym
przypadku bardzo istotna.
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Tabela 12. Srednie wartodci gestosci nasion amarantusa (kg/m’) w zaleznodci od wilgotnogei (%).
Table 12. Mean values of amaranth seed density (kg/m®) in relation to seed levels (%)

Odmiana populacyjna Odmiana Rawa
1995 1996 1997
Wilgotnosé Wilgotnosé Wilgotnosc

(%) kg/m® (%) kgfm® (%) kg/m’
374 707,33 311 669,20 38,0 659,33
35,6 715,33 © 31,0 680,00 36,8 653,33
34,8 712,00 28,7 680,80 35,5 654,67
33,0 740,00 27,8 683,20 343 655,33
31,5 744,00 27,0 728,00 33,0 657,33
299 756,67 26,9 730,00 FLg 668,67
28,8 774,67 26,8 733,20 30,9 669,33
27,0 787,33 26,6 734,00 29.6 670,00
258 792,00 264 734,80 272 676,67
24.8 798,00 26,3 737,20 26,2 680,00
227 800,00 26,0 737,20 254 684,00
21,2 816,67 25,6 738,00 243 692,00
18,9 824,00 25,2 738,80 233 700,00
17,6 828,00 23,4 739,20 21,4 71333
15,5 828,00 22,8 739,20 20,3 722,00
12,5 838,00 217 743,20 19.7 728,00
10,6 840,00 19,9 744,00 18.5 736,00
86 841,33 18,7 762,00 17,3 745,33
6.3 842,00 16,9 779,20 15,8 751,33
14,7 786,00 15,2 762,00

12,6 787,20 14,7 768.67

10,6 793,20 13,8 778,00

8.8 800,00 13,1 780,00

12,5 784,00

11,9 787,33

11,1 794,00

10,6 798,00

9,0 798,67

7.8 802,00

Dla odmiany populacyjnej najnizsze wartosci porowatosci wynoszg ok. 40 %,
a najwyzsze siegaja 48,5 % (przy nasionach bardzo wilgotnych). Dla odmiany
Rawa skrajne wartosci obejmujg przedziat od 45,0 do 53,5 %. Zmienno$¢ tej cechy
w  zaleznosci od wilgotno$ci nie ma charakteru liniowego. Dla odmiany
populacyjnej jest to wklesta krzywa regresji o najnizszych wartosciach w granicach
15-18 % wilgotnosci nasion, niezaleznie od roku zbioru (Rys.23). Wartosci
najwyzsze zwigzane sa z najwyzsza wilgotnoscig nasion. Prawidlowy dobor
krzywych regresji okreslaja wysokie wspolczynniki korelacji (0,95 i 0,97).
Zmiennos¢ porowatosci masy nasion odmiany Rawa w zaleznosci od wilgotnosci
przebiega nieco inaczej i jest opisana wypuklg krzywa regresji (Rys. 23). Najnizsze
wartosci zwiazane sg z nasionami suchymi, a najwyzsze wystgpuja w granicach 30-
35 % wilgotnosci nasion, po czym krzywa nieco opada. Dobdr krzywej potwierdza
bardzo wysoki wspotezynnik korelacji (0,98). Analizujac wyniki badan z 3 lat
mozna przypuszcza¢, ze zmienno$¢ porowatosci w zaleznosci od wilgotnosci
zwigzana jest z cechami odmianowymi.
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Rys.22. Zalezno$¢ miedzy gestoscia a wilgotnodcia nasion amarantusa odmiany
populacyjnej, ze zbioru w latach 1995-96, oraz odmiany Rawa ze zbioru 1997r.

Fig.22. Relation between density and amaranth seed moisture level in population
variety from the 1995-96 harvest, and variety Rawa from the 1997 harvest.
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Rys.23. Zaleinosé porowatosci masy nasion amarantusa odmiany populacyjnej
od wilgotnosei ze zbioru w latach 1995-96, oraz odmiany Rawa ze zbioru 1997r.

Fig.23. Relation between porosity of the amarant seed mass population variety
and moisture level from the 1995-96 harvest, and v. Rawa from the 1997 harvest.
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4.4.4. Tarcie zewnetrzne

Tarcie nasion o powierzchnie z ocynkowanej blachy stalowej przeprowadzono
dla réznych poziomdw wilgotnosci. Kat tarcia spadat wraz z wysychaniem nasion
od 15,1° do 7,2°, a zmienno$¢ ta zostala opisana prosta regresji (Rys. 24), przy
bardzo wysckim wspolczynniku korelacji (0,98). Malal rowniez z wilgotnoscig
wspotczynnik tarcia od 0,27 do 0,13. Cecha ta nie wykazywata istotnego
zréznicowania miedzy odmianami i latami badan.

4.4.5. Tarcie wewngtrzne

Podobnie jak przy ocenie tarcia zewngtrznego, tarcie wewnetrzne nasion
amarantusa nie wykazywalo istotnego zréZznicowania miedzy odmianami i latami,
jednakze jego charakter byl nieco zréznicowany. Kat tarcia spadal wraz z utratg
wilgotnosci przez nasiona w zakresie od 21,8° do 17,3°, ale zaleznosc¢ ta zostala
opisana krzywa regresji (Rys.25), o wspodlczynniku korelacji r=0,91. Wraz z
wilgotnoscig malat takze wspotczynnik tarcia od 0,42 do 0,30.

4.4.6. Kat zsypu nasion

Zmiennos¢ wartosci katéw zsypu 1 usypu nasion jest bardzo istotna w
ustaleniu technologii réznych proceséw zwiazanych z suszeniem, czyszczeniem,
transportem, przetadunkiem i skfadowaniem. Kat zsypu nasion amarantusa zalezy
przede wszystkim od ich wilgotnosci. Dla odmiany populacyjnej wartosci tego
parametru wahaja si¢ od 24,8° do 40,0° niezaleznie od roku zbioru. Przebieg
zmiennosci tej cechy w zaleznosci od wilgotnosci nasion opisuja wkleste krzywe
regresji (Rys. 26a,b). Majg one bardzo podobny charakter. Nasiona odmiany Rawa
zachowujg si¢ inaczej. W tym przypadku zalezno$¢ ta opisuje prosta regresji (Rys.
26¢), a skrajne wartosci - wzrastajg wraz z wilgotnoscia - obejmujg przedzial od
35,0° do 56,0°. W stosunku do odmiany populacyjnej nastapito wiec przesunigcie
kata w kierunku wyzszych wartosci.

4.4.7. Kat usypu nasion

Charakter przebiegu krzywych regresji opisujacych zaleznos¢ kata usypu
nasion od wilgotnosci jest podobny jak przy ocenie kata zsypu (Rys. 27). Dla
odmiany populacyjnej skrajne wartosci obejmuja zakres od 23,5° do 41,0° i mozna
przyjaé, ze rdznice migdzy latami sg nieznaczne jesli chodzi o charakter
zmienno$ci. Dla odmiany Rawa zalezno$¢ ta przebiega inaczej i podobnie jak
przy kacie zsypu opisana jest prosta regresji, a wigc wraz z wysychaniem nasion
warto$¢ kata spadata. Skrajne warto$ci dla tej odmiany zamykaja sie w przedziale
od 38,0° do 53,3°.
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Rys.24. Zalezno$é migdzy wilgotnoscia a tarciem zewngtrznym nasion amarantusa.
Fig.24. Relation between moisture level and outer friction of amaranth seeds.
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Rys.25. Zalezno$¢ migdzy wilgotnoécig a tarciem wewnetrznym nasion amarantusa
Fig.25. Relation between moisture level and inner friction of amaranth seeds.

4.4.8. Cechy reologiczne

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu stwierdzono znaczne roznice w
przebiegu relaksacji naprezen w zaleznoSci od zawartosci wilgoci. Probki o
wilgotnosci pomigdzy 34,8 % i 15 % wykazywaty gwattowny spadek wartosci sity
reakcji w ciggu pierwszych kilkunastu sekund po deformacji wstepnej.
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Rys.26. Zalezno$¢ kata zsypu nasion amarantusa odmiany populacyjnej od wilgotnodci (zbi6r 1995-
96r) oraz odmiany Rawa (zbiér 1997r).

Fig.26. Relation between the angle of chute of amaranth seeds in population variety and moisture
level (harvest year 1995-96) and v. Rawa from the 1997 harvest.
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Rys.27. Zaleznos¢ kata usypu nasion amarantusa odmiany populacyjnej od wilgotnosei
(zbiér 1995-96r), oraz odmiany Rawa ze zbioru 1997r.

Fig.27. Relation between the angle of repose of amaranth seeds in population variety and moisture
Jevel (harvest year 1995-96) and var. Rawa (from the 1997 harvest).

57



58

Taki przebieg zaleznosci czasu przypomina reakcje cieczy.
Zdecydowanie wyzsza wartos¢ pozostatodci sprezystej dla probek o zawartosei
wilgoci ponize] 15% $wiadezy o pozyskiwaniu przez badany materiat cech ciala

statego (Rys. 28). Zaobserwowano silna zalezno$¢ pomigdzy parametrami E;

sity od

przyjetego modelu z wilgotnoscia (Rys. 29).
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Rys.28. Przebieg sity w funkcji czasu dla trzech réznych wilgotnosci probek nasion amarantusa.

Fig.28. Run of the force curve as a function of time for three different moisture levels of
amaranth seed samples.

Jednoczesnie czasy relaksacji t; dla poszezegolnych galezi modelu byly niezalazne
od wilgotnosci (Rys.30). Niezmiennoéé wartosei czaséw relaksacji swiadezy o
zmniejszeniu si¢ warto§ei lepkosci dynamicznej w przyjetym modelu wraz ze
wzrostem zawartosci wilgoci. Silng zaleznos¢ od wilgotnosci wykazywaty
pozostate parametry wyznaczane w eksperymencie jak energia deformacji i
maksymalne odksztatcenie (Rys. 31 i 32). Dziesigciokrotny spadek wartosci
odksztatcenia probek w zakresie badanej wilgotnosci przy stalej predkosci
odksztalcenia $wiadczy o dziesigciokrotnym spadku wartodci czasu wstgpnej
procedury matematycznej

deformacji. Zjawisko to uzasadnia zastosowanie

uwzgledniajacej relaksacje zachodzaca juz podczas wstepnej deformacji prabki
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Rys.29. Zalezno$é parametréw trzech elementdw modelu Maxwella od wilgotnosei.

Fig.29. Relation between parameters of three different elements of Maxwell's model and
moisture level.

. Wyniki eksperymentu wskazujg na silng zaleznos¢ maksymalnej energii i
wartosci odksztatcenia od zawartosci wilgoci w prébkach. Parametry E;, zwigzane
ze sprezystoscia modelu, byl skorelowany z zawartoscig wilgoci w mniejszym
stopniu.

Uzyskane wyniki s$wiadcza o duzej zmiennosci badanego materiatu i
koniecznosci precyzyjnego ustalania zakresu wartosci parametrow kwalifikujacych
nasiona do obrébki technologicznej.

4.5. Cechy jakosciowe

Amarantus nalezy w Polsce do nietypowych roslin uprawnych. Duze
zainteresowanie ta rosling z punktu widzenia cech uzytkowych jest w petni
uzasadnione i poparte juz wieloma doniesieniami naukowymi. Zbadana
mikrostruktura nasion (rozdz. 5.3.5) $wiadczy o innej budowie nasienia niz
znanych ziarniakéw podstawowych zbéz, a duza wytrzymato$é na obcigzenia
mechaniczne (rozdz. 5.3.4) moze te nasiona kwalifikowaé do ,,bardzo twardych”,
pomimo odstajacej dwuwarstwowe;j tupiny. Przeprowadzone testy
rozdrabniania nasionv potwierdzily te fakty.
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Rys.30. Zalezno$é statych czasowych trzech elementéw modelu Maxwella od wilgotnosci.
Fig.30. Relation between time-constans of three elements of Maxwell's models and moisture
levels,

Energia wiasciwa netto uzyta przez rozdrabniacz odpowiadata wartosci 9,8
Wh/kg nasion. Uzyskana make (mlewo pelnonasienne) poddano analizie
granulometrycznej przez dyfrakcje w $wietle laserowym w aparaturze Malvern
Instruments. Uzyskany rozklad czasteczek (Rys. 33) swiadczy, ze uzyskano 32
klasy rozmiaréw czasteczek w zakresie 4-1350 um. Mediana (190 pm) odpowiada
50% krzywej skumulowanej procentéw, wykreslonej we wspolrzednych
logarytmicznych. Ksztalt histogramu jest jednomodalny z niewielkim pasmem
drobnych czastek migdzy 4 a 40 pm. W tym zakresie nie wystgpuja pojedyncze
ziarenka skrobi, ktorych wielkos¢ nie przekracza 1,5 pm.

Analiza granulometryczna rozdrobnionych nasion amarantusa zostata
przeprowadzona dzigki wspoipracy naukowej z placowka INRA w Nantes
(Francja). Oprécz badania wiasciwosci fizycznych nasion amarantusa pod katem
jakosci surowca, okreslono rowniez sktad chemiczny nasion (Tabela 13). Analiza
podstawowego skladu chemicznego wykazata, ze nasiona amarantusa sa
zasobniejsze w biatko, thuszcz i blonnik pokarmowy od ziaren zboz.
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Rys.31. Zaleznos¢ maksymalnej energii od wilgotnosci.
Fig.31. Relation between maximum energy and moisture level.
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Rys.32. Zalezno$¢ maksymalnego odksztatcenia od wilgotnosei.
Fig.32. Relation between maximum deformation and moisture level.
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Rys.33. Rozktad granulometryczny maki z nasion amarantusa.
Fig.33. Granulometric distribution of flour made of amaranth seeds.

Tabela 13. Skiad chemiczny nasion amarantusa i wartodei liczb kwasowe]j i nadtlenkowe;j

tluszczu wyekstrahowanego z tych nasion.

Table 13. Chemical composition of amaranth seeds and the value of acid and peroxide

numbers of fat extracted from these seeds.

10

Skladnik Zawarto§é
Woda 9,2 [g/100g]

Bialko ogdlem(N x 6,25) 15,43 [g/100g]
Thuszez 6,6 [g/100g]

Blonnik pokarmowy:
- catkowity (TDF)
- frakcja nierozpuszczalna (JDF)
- frakcja rozpuszczalna (SDF)
Fosforany inozytolu:
- suma
- InsP6
- InsP3
- InsP4
- InsP3

Liczba kwasowa (LK)

Liczba nadtlenkowa (LOQ)

9,2 [g/100g]
5,8 [g/100g]
3,4 [g/100g]
21,76 [mg/g]
21,63 [mg/g]
0,04 [mg/g]
0,09 [mg/g]

5,5

3,2
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Zawarto$¢ tych skladnikéw wynosita odpowiednio 15,43; 6,6 1 9,2 g/100 g.
Podobng iloscig biatka i blonnika pokarmowego oraz nieco nizsza ttuszczu
charakteryzujg si¢ otrgby pszenne. Zwigzki rozpuszczalnej frakcji blonnika, ktorym
przypisuje sig bez wzgledu na Zrddlto pochodzenia wilasciwoscei prozdrowotne
stanowily okoto 37 % catkowitego blonnika pokarmowego. Na szczegdlng uwage
zastuguje wysoka zawartos¢ fosforandw inozytylu w badanym materiale, bowiem
ostatnio ukazuje si¢ coraz wigeej informacji na temat korzystnych wlasciwosci tych
zwigzkow. W badanych nasionach fosforany inozytolu byly reprezentowane
gtéwnie przez forme InsP6. Pozostate nizsze formy, ktére sa szczegdlnie wazne z
punktu widzenia zywieniowego stanowity nieznaczny udzial sumy fosforandow
inozytolu wynoszacy 0,18 % dla InsP5 i 0,41 % dla InsP3, natomiast nie
stwierdzono obecnosci formy InsP4. Ogdblna zawarto$¢ fityn w analizowanym
materiale byfa zblizona do zawartosci tych zwigzkow w nasionach oleistych i okoto
dwukrotnie wyzsza w pordwnaniu z ziarnami zb6z.

W celu okreslenia jakosci wyekstrahowanego z nasion tluszczu oznaczono w
nim liczbg kwasowa (LK) i liczbg nadtlenkowg (LOO). Pomimo niskiej wilgotnosci
nasion wynoszacej 9,2 % wartos¢ liczby kwasowej byla stosunkowo wysoka i
wynosila 5,5, co wskazuje na zmiany hydrolityczne thuszczu w badanym materiale.
Liczba nadtlenkowa, bgdaca wyktadnikiem stopnia utlenienia tluszczu miescita sie
w normie dla jadalnych ttuszczow roslinnych i wynosita 3,2. Nalezy sadzic, ze
jako$¢ nasion pod tym wzglgdem zalezy przede wszystkim od wiasciwego i
terminowego procesu suszenia i doczyszczania bezposrednio po zbiorze.

5. AGROFIZYCZNE PODSTAWY TECHNOLOGII ZBIORU AMARANTUSA

Przeprowadzone badania cech biometrycznych roslin, wlasciwosci fizycznych
nasion, a takze préby technologiczno-polowe pozwolity na przeanalizowanie
réznych wariantow dla zaproponowania takich rozwiazan, ktore by prowadzily do
maksymalnego ograniczenia strat ilo§ciowych nasion w czasie zbioru.

Kombajny uzywane w Polsce (i nie tylko w naszym kraju) z zasady sa
przystosowane do zbioru zbdz, a po nieznacznych adaptacjach do zbioru rzepaku i
innych roslin niezbozowych. Zatozono wigc przy konstrukcji tych maszyn, ze
zbierany materiat roslinny bgdzie w miarg suchy, a jego najwyzsza wilgotnosé nie
przekroczy 20-25 %. Rosliny amarantusa sa jednak bardzo wysoko uwodnione, a
utrzymywanie si¢ tego stanu zwiazane jest takze z poznym okresem zbioru
(pazdziernik), kiedy to czgste deszcze, niska temperatura i wysoka wilgotno$cé
wzgledna powietrza nie sprzyjaja wysychaniu. Jak przedstawiono na rysunkach 2-
4, w okresie dojrzewania roslin wilgotno$¢ todyg i wiech przekracza 65 %, a
wilgotnos¢ nasion przekracza 30% siggajac nawet 40 %. W tych warunkach zbior
jednoetapowy jest praktycznie niemozliwy, gdyz nastgpuje blokowanie przeptywu
$cigtych roslin do miocarni, rozrywanie bardzo uwodnionych todyg i lisci,
oblepianie bardzo wilgotng masa zespolu midcacego, zalepianie sit separujacych,



64

wystepowanie niedomtotow, przyklejanie si¢ nasion do masy pocigtych todyg, lisci
oraz fragmentow wiech i w efekcie nastgpuje wynoszenie calej masy przez
kombajn na pole wraz z nasionami. Przeprowadzone proby zbioru w tym okresie
udowodnity, ze pomimo réznych zmian technicznych i regulacji podzespotow
kombajnu, straty nasion moga przekracza¢ nawet 70 % plonu. Dlatego tez przy
takim stanie roslin mozna stosowac jedynie zbidr dwuetapowy, o ile nie ma
mozliwosei przeprowadzenia zbioru jednoetapowego po przymrozkach. Przy
zbiorze dwuetapowym po Scieciu i dosuszeniu wiech i nasion do 20-25 % dokonuje
sig omfotu nasion kombajnem lub mtocarnia stacjonarna.

Jednoetapowy zbidr amarantusa mozna z powodzeniem przeprowadzi¢ po
przymrozkach, kiedy liScie zostang zmrozone i wyschna. Obniza sig¢ wowczas
bardzo znacznie wilgotnos¢ wiech i nasion, osiggajac poziom 18-25 %. O ile
nasiona dojrzejq przed przymrozkami, nie ma powodéw do obaw, ze wystapia
znaczne straty w wyniku samoosypywania si¢ nasion. Przeprowadzone badania
wykazaly jednoznacznie, ze tego typu straty stanowig bardzo niewielki odsetek
plonu (0,3-2,1 %). Sa one nieporéwnywalnie niskie w stosunku do wystepujacych
przy zbiorze roslin przed przymrozkami.

Biorac pod uwage cechy biometryczne roslin oraz wlasciwosci fizyczne
nasion, odpowiednie przygotowanie kombajnu do zbioru amarantusa odgrywa
istotng role dla maksymalnego ograniczenia strat ilosciowych nasion.

Cigcie roslin powinno wykonywac si¢ pod pierwszym rozgalezieniem, a wigc
na wysokosci 50-70cm w zaleznoSci od stanu tanu, aby zmniejszy¢ obcigzenie
zespotu miocgcego i separujgcego zbedng masa wysoko uwodnionych czesei todyg.
Grubos¢ lodyg amarantusa nie sprawia zadnych trudnosci technicznych przy
wykorzystaniu typowej listwy tnacej w zespole zniwnym kombajnu. W przypadku
fanu pochylonego lub skrzyzowanych roslin, zbioru dokonuje si¢ czgscia hederu dla
zapewnienia rytmicznej pracy kombajnu i utrzymania predkosci robocze] w
granicach 1,8 - 2,0 km/godz. Natomiast prgdkos¢ obrotowa nagarniacza powinna
by¢ $cisle zsynchronizowana z predkoscig robocza kombajnu (18-22 obr/min) przy
gérnym jego potozeniu i maksymalnym cofnigciu, aby uniemozliwi¢ opadanie
nasion przed podtoge zespotu zniwnego. W celu dalszego ograniczenia strat nasion,
zespot zniwny powinien byé wyposazony w krotki rozdzielacz bierny, szezegdlnie
przy tanie pochylonym, gdyz typowy rozdzielacz (dhuzszy) moze powodowac straty
nasion przez rozdzielanie pochylonych roélin, przesuwanie i wycieranie wiech po
zewnetrznych elementach zespotu zniwnego.

Predko$¢ obrotowa begbna midcacego przy zbiorze amarantusa powinna
wynosi¢ 900-950 obr/min, a szczelina omlotowa na wylocie 8-12 mm aby uwolnic¢
wszystkie nasiona z wiech. Pomimo tak duzych obrotéw nie nalezy obawiac sie
uszkodzen nasion, gdyz jak wskazujg wyniki badan wytrzymatosciowych, nasiona
sa bardzo odporne na obcigzenia mechaniczne. O ile nasiona osiagng wilgotnosé
ponizej 25 %, mozna wymieni¢ standardowe sito klosowe na sito zaluzjowe lub
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otworowe ¢ 6 mm, a takze wymieni¢ dolne sito zaluzjowe na sito o otworach
okragtych ¢ 4 mm, gdyz szeroko$¢ nasion nie przekracza 1,5 mm. Uzyskuje sig
wowczas lepsza przepustowos¢ masy w kombajnie, a nasiona charakteryzujg sig¢
czystoscig powyzej 96 %.

Biorac pod uwage whasciwosci aerodynamiczne nasion, modyfikacji powinien
ulec takze wentylator, poprzez wymiang¢ kota wentylatora na wigksze o $rednicy
400 mm, a jego obroty winny wynosi¢ 400-500 obr/min. Wowezas po
odpowiednim ustawieniu kierownic strug powietrza, nasiona nie beda wywiewane
na zewnatrz kombajnu. Optymalne parametry pracy kombajnu przy zbiorze
amarantusa - w oparciu o uzyskane wyniki badan - zestawiono w Tabeli 14.

Tabela 14. Optymalne parametry pracy kombajnu przy jednoetapowym zbiorze
amarantusa po przymrozkach.

Table 14. Optimum parameters for combine harvester exploitation at one-stage harvest
of amaranth seeds in the  conditions of light frost.

Wyszczeg6lnienie Jednostka miary Parametry pracy
Wysokos¢ cigeia - fan stojacy cm 50-70
Wysokos¢ cigeia - fan pochylony cm 30-50
Predkosé obrotowa nagarniacza obr/min 18-22
Predkosé obrotowa bgbna mlocacego obr/min 900 - 950
Wysokos¢ szczeliny omlotowej na mm g-12
wylocie
Stopien otwarcia gdrnego sita mm 7-8
zaluzjowego
Rodzaj dolnego sita podsiewacza mm zaluzjowe lub ¢ 4*
Polozenie sita klosowego trzeci otwor od gory
Stopien otwarcia zaluzjowego sita mm 8
klosowego
Predkosc obrotowa wentylatora obr/min 450 -500
Ustawienie kierownic strug powietrza
- gornej ponizej gdrnego
wycigcia
- dolnej - polozenie $rodkowe
Predkos$é¢ robocza kombajnu km/h 1.8-2.0

* przy wilgotnosci nasion ponizej 23%.

Te same parametry pracy kombajnu moga by¢ zastosowane do omiotu
wezesniej scietych 1 wyschnigtych roélin, gdy wybrano zbiér dwuetapowy.
Jednoetapowy zbidér amarantusa pomimo okreslenia optymalnych parametréw
pracy kombajnu pociaga za soba jednak pewne straty nasion, ktdre na obecnym
etapie techniki sg nie do uniknigcia. Najnizsze straty - do 10 % plonu - wystepuja
przy wilgotnosci nasion i wiech ponizej 20 %. Wynikajg one czgéciowo z pracy
zespotu zniwnego (duzych obrotow podajnika §limakowo-palcowego i wybijania
nasion przed kombajn), jak tez z czgsciowego przyklejania si¢ nasion do mokrych
czedel todyg. Straty te bedg wzrastaly nawet do 30 % i1 wigcej wraz ze wzrostem
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wilgotnodci wiech i nasion, kiedy to utrudniona jest separacja nasion od bardzo
mokrej masy w kombajnie. Nalezy zatem przyja¢ zasadg rzetelnej kontroli
wilgotno$ci wiech 1 nasion amarantusa przed przystapieniem do zbioru
jednoetapowego lub omtlotu roslin przy zbiorze dwuetapowym.

6. WNIOSKI I STWIERDZENIA KONCOWE

1.

Opracowane | adaptowane metody badawcze pozwolily okresli¢
wiasciwosci agrofizyczne amarantusa w pelnym zakresie wystepujacej
zmiennosci, powodowanej przez czynniki wewngtrzne i zewngtrzne
Przyjgcie do badan w trzecim roku realizacji projektu nowo -
wyhodowanej polskiej odmiany amarantusa Rawa umozliwito dokonanie
oceny jej whasciwosci agrofizycznych i porownanie z badang wczesnigj
odmiang populacyjng amarantusa spozywczego, pochodzaca z Ameryki
Poludniowe;j.

Srednia wysoko$é roslin odmiany populacyjnej amarantusa spozywczego,
wynosita 167 cm, a odmiany polskiej Rawa 175 cm. Odmiana Rawa byla
bardziej wyrdéwnana.

Wysokoéé do pierwszego rozgalezienia w lanie doswiadczalnym
przekraczata 100 cm, a przy najnizszej normie wysiewu (0,7 kg/ha) na
dos$wiadczeniach przekraczata 70 cm. Wartosei te wskazujg na mozliwosé
ciecia roslin podczas zbioru jednoetapowego na maksymalnej wysokosci
technicznej tj. 70 cm.

Grubo$c todygi zaréwno przy ziemi (15-25 mm), jak i pod pierwszym
rozgatezieniem (10-14 mm) nie stanowia trudnosci przy cigciu roslin przez
listwe tngca kombajnu.

Wysokos¢é wiechy (powyzej 50 em), jej szerokos¢ (10-18 cm) oraz jej
masa nawet do 200 g, stanowig duze obcigzenie kombajnu i trudnosci w
wymlacaniu nasion szczegélnie przy wilgotnosci catej masy powyzej 30
%.

Plon nasion z jednej rosliny amarantusa w tanie do$wiadczalnym wahat
sie od 15 do 30 g, co przy obsadzie roélin 23-30 szt/m” dato éredni plon z
Im* (w odniesieniu do wilgotnosci nasion 10 %) wynoszacy 344-352
g/m*. Odmiana Rawa plonowata wyzej o 50 % w poréwnaniu z odmiang,
populacyjng. Na do$wiadczeniu gestosciowym plon ten zamykal sie w
granicach 317-553 g/m’, a wyzsze wartosci dotyczyly tez odmiany Rawa.
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Stwierdzono, ze z uwagi na wysoko$¢ plonu oraz najlepsze dla zbioru
kombajnowego cechy biometryczne roslin, najkorzystniejsza norma
wysiewu nasion amarantusa zamyka si¢ w przedziale 1,4-2,1 kg/ha.
Samoosypywanie si¢ nasion w okresie dojrzewania roslin w rdznych
warunkach pogodowych wynosito od 1,1 do 11,5 g/mz, co stanowi od 0,3
do 2,1 % plonu.

Nasiona amarantusa maja ksztalt pogrubionej soczewki zblizonej do kuli.
Ich $rednia grubosé w zaleznosci od wilgotnosci wynosi od 0,58 do 0,93
mm. Nasiona polskiej odmiany Rawa byly bardziej dorodne w poréwnaniu
z odmiana populacyjna. Srednia szeroko$é nasion wynosita 1,19 mm, a
dtugosc 1,34 mm.

Podstawowe cechy aerodynamiczne nasion zaleza od takich parametrow
jak powierzchnia noéna, szerokos¢, diugo$¢ i masa nasienia. Wraz ze
wzrostem tych parametrow predkosc¢ krytyczna rosnie prostoliniowo, a
wspolczynnik lotnosci wedtug tej samej formuly maleje.

Chropowato$¢ powierzchni nasion maleje liniowo wraz ze wzrostem
wilgotnosei 1 obejmuje przedzial wartosci od 3,45 do 5,61 pm.

Nasiona amarantusa sa bardzo odporne na obcigzenia mechaniczne. Do
zniszezenia struktury pojedynczego nasienia potrzebna jest sita od 10,7 do
70,6 N przy czym wartosci nizsze dotycza nasion bardzo wilgotnych, a
najwyzsze suchych. Dla odmiany Rawa wartodci te mieszcza sie w
wezszym przedziale (23,0-52,3 N).

Analiza mikrostruktury nasion wykazata wystgpowanie dwuwarstwowej
budowy tupiny nasiennej oraz unikatowej skrobi, ktorej ziarenka sa bardzo
wyrdéwnane pod wzgledem wielkosci (1-1,5 pm).

Masa 1000 nasion odmiany populacyjnej w zaleznosci od wilgotnosci
wynosita od 0,60 g (nasiona bardzo suche) do 0,95 g (bardzo wilgotne).
Nasiona odmiany Rawa byly bardziej dorodne (0,75-1,05 g)

Gestos¢ nasion wzrastata wraz ze spadkiem wilgotnosci w przedziale od
653,3 do 842,0 kg/m”. W tym zakresie mieszcza si¢ obie odmiany.
Porowatosé masy nasion spadata wraz z obnizaniem si¢ wilgotnosci z 48,5
% do 40,0 % dla odmiany populacyjnej i z 53,5 % do 45,0 % dla odmiany
Rawa. Zmiennos<¢ ta opisujg krzywe regresji.

Wspblezynnik tarcia zewnetrznego nasion malal wraz ze spadkiem
wilgotnoéci z wartosci 0,27 do 0,13, a tarcia wewnetrznego z 0,42 do 0,30,
Kat zsypu nasion malat wraz ze spadkiem wilgotnosci z 40,0° do 24,8° dla
odmiany populacyjnej 1z 56,0° do 35,0° dla odmiany Rawa. Natomiast kat
usypu z 41,0° do 23,5°, a dla odmiany Rawa z 53,3° do 38,0°.
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Nasiona amarantusa w masie wykazuja jednoznaczne wlasciwosci
lepkosprezyste. Stwierdzono znaczne rdéznice w przebiegu relaksacji
naprezen w badanym zakresie wilgotnosci. Rodznice polegaly na
zmniejszaniu si¢ wartosci parametréw sprezystosci i lepkosci zatozonego
modelu tak, ze wartoSci czaséw relaksacji pozostawaly na tym samym
poziomie. Najsilniej na zmiane wilgotnosci reagowaly parametry zwiazane
ze Sciskaniem prébek, poprzedzajacym wiasciwy test relaksacji, jak i
energia deformacji wstepnej i wartosci maksymalnego odksztalcenia.
Cechy jakosciowe nasion wskazujg na duza ich warto$¢ zywieniowa, a
takze mozliwo$¢ wykorzystania w innych galeziach przemystu. Jednakze
jakos¢ nasion moze ulec bardzo szybkiemu pogorszeniu o ile bezposrednio
po zbiorze nie wysuszy si¢ ich do poziomu ok. 10 % wilgotnosci.
Wilgotnos¢ nasion po zbiorze czesto przekracza 30 %. Stwierdzono, ze juz
po kilkunastu godzinach takie nasiona zagrzewaja si¢ i w ich masie
zaczynaja wystgpowac niekorzystne procesy, znacznie obnizajace jakosé
surowea, a nawet dyskwalifikacje danej partii nasion.

Okreslenie wihasciwosci agrofizycznych amarantusa - oprécz aspektow
poznawczych - pozwolito na opracowanie podstaw technologii zbioru tej
rosliny.

Analiza strat ilosciowych nasion w czasie jednoetapowego zbioru
wykazala, ze przy bardzo korzystnych warunkach zbioru (wilgotnosé
wiech 1 nasion ponizej 20 %), straty moga sigga¢ 10 % plonu.
Udokumentowano tez, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci zbieranej masy
np. koniecznoscia nizszego cigcia (rosliny bardzo pochylone lub
wylozone), udzial wigkszej ilosci wysoko uwodnionych fodyg powoduje
przyklejanie si¢ do nich nasion, niemozliwos$¢ separacji i wynoszenie
wraz z cala masg przez kombajn na zewnatrz. Stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem wilgotnosci zbieranej masy wzrastaja liniowo straty nasion,
ktore moga przekracza¢ 30 % plonu, a przy bardzo niekorzystnych
warunkach sigga¢ nawet 50 %. Dlatego, dopiero po doktadnej ocenie
stanu fizycznego fanu nalezy podjaé decyzj¢ o wyborze jedno- lub
dwuetapowego zbioru amarantusa.
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Agrophysical properties of amaranth
(Amaranthus cruentus L.)

Summary

Biometrical features of plants and physical properties of amaranth seeds
(Amaranthus cruentus) of a population variety originating from South
America and a new Polish variety Rawa have been studied. New research
methods were worked out or old methods were adapted to suit specific
features of this plant. Studies were carried out in the period 1995-96
(population variety) and in 1997 (variety Rawa). Alongside field experiments
plot experiments with varying sowing density were conducted in order to
evaluate the influence of the number of plants per 1 m,_ plant on the
variability of biometrical features and yields.

Plant and wisp height, stalk thickness, wisp mass, number of plants per
1 m_and biological yield as well as seed self-shedding were determined.
Geometrical properties (thickness, width, and length) were determined for
individual seeds together with their aerodynamic features, surface roughness,
resistance to static loading and microstructure. Whereas seed mass was
characterised by such parameters as: density, porosity, outer and inner
friction, angle of repose and chute, rehological properties and qualitative
features.

It has been found out that Rawa wvariety was more uniform than
population variety and gave yields that were 50% higher. Seed sowing
density differentiated plant biometrical features. Seed self-shedding in
different weather conditions ranged from 0,3 to 2.1% of the biological yield.
Physical properties of seeds changed according to moisture levels which was
described by the regression lines and curves. It was found that with moisture
decrease seed thickness, and the mean values ranged from 0,58 to 0,93 mm.
Seeds of Rawa variety were developed better. The weight of 1000 seeds was
from 0,60 g (very dry seeds) to 0,95 g (very moist seeds). Density was
increasing with the decrease in moisture from 653,3 to 842,0 kg/m3.
Whereas, porosity of the seed mass decreased from 53,5 to 40,0 %. Both the
angle of repose and chute were decreasing with the decrease in the
coefficient of inner and outer friction while the roughness of the seed surface
was increasing. Amaranth seeds appeared to be more resistant to mechanical
loading. The force ranging from 10.7N (very moist seeds) to 70,6N (dry
seeds) was sufficient to damage the structure of an individual seed.
Aerodynamic seed features depended on such parameters as seed load
bearing surface, width, length and weight. With the increase in these
parameters critical velocity increased linearly, and the coefficient of volatility
decreased according to the same formula.
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A generalised Maxwell model with three branches was used to describe
the phenomena of stress relaxation in the seed mass. It led to the conclusions
that amaranth seeds en mass show strong viscoelastic properties.

Seed qualitative features show high nutritive value, and evaluation of
their microstructure showed that they contain unique starch with kernels that
are very uniform in size (1-1.5 (m).

Learning about biomeftrical plant features and their physical properties
allowed for working out agrophysical basis for the harvest technology of this
plant.

Key words: amaranth, plant biometrical features, seed physical
properties, technology of harvesting.








