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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)



o, T AR P A e
. Y=0,619+0,00399x p
r=0,943 o
0.75}F - o
E ’
8 orzf ek
[
[u]
[ =
_g 0.69 | .
[0}
=
e 066, 1
v
[}
=
0.83} :
i 1995
D60 o i : j ]
0 10 20 30 40
Wilgotnosé [%]
e ; . . ! . o
| Y=0,6188+0,00796x 5
! r=0,869 ’
0.91F :
g
& 087}
0
fu]
=
g 0.83F
z
S 079l
&
=
075
0.71L : ‘ : 7 = 2
8 12 16 20 24 28 32
Wilgotnosé [%]
i A4E . - ; -
[ Y=0,701+0,00864x
r=0,944
= .
= 1,04 .
g
(7]
g2
M
& 094}
=
a
[v]
= 084
0,745

Wilgotnoéé [%]

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).
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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,
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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.








