
























































































Tabela 9. {N), (mm) i energii (mJ) 
nasion amarantusa odmiany populacyjnej na statyczne (rok 1996). 

Table 9. Values o f force (N),deformation (mm) and energy (mJ) characteristic of amaranth 
seed (from population variety) resistance to static loading (harvest year 1996). 

(N) Energia 

(%) min. max. (mm) (mJ) 

27,8 10,73 5,03 21 ,32 0,39 2,28 

27,7 11 ,20 5,50 18,34 0,32 1,69 

24,7 l 1,91 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 

22,4 15,30 6,48 28,42 0,36 2,52 

21,4 15,67 7,27 27,27 0,10 0,92 

21,2 15,80 5,51 31 ,62 0,39 2,29 

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 

45 

nasion odmiany populacyjnej zakres od O, 11 do 
0,52 mm i tylko z poziomem i 

Wynika to z faktu, w czasie tych pobierano losowo, a 
nasiona nie frakcjonowane czy 
Pomimo prób nie natomiast w 

(zbyt nasiona). Podobnie 
energii, która zniszczenie struktury nasion. Dla odmiany 
populacyjnej energii od 0,92 do 14,70 mJ 
z tym, mniejszy zakres (1,22-5,46mJ) zanotowano przy pomiarach nasion 
zebranych w 1995 roku. 

Z kolei dla nasion odmiany Rawa te od 4,57 do 11,01 mJ. 
w tym przypadku zakres znacznie mniejszy dla 
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odmiany populacyjnej. Wiąże się to więc z niewielkim przedziałem wartości s ił 

dla odmiany Rawa. 
Tabela 10. Wartości siły (N), odkształcenia (mm) i energii (mJ) charakteryzujące odporność nasion 
amarantusa odmiany Rawa na obciążenia statyczne (rok zbioru 1997). 
Table 10. Values of force (N) defonnation (mm) and energy (mJ) characteristic of amaranth secd 
( var. Rawa) resistance to static loading (harvest year 1997). 

Wi lgotność Siła(N) Odkształcenie Energia 

(%) śred. min. max. (mm) (mJ) 

26,3 23,02 l 1,39 42,34 0,62 6,30 

23,3 25,08 13,99 42,62 0,52 6,21 

22,3 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 11,0 1 

17,9 27,87 6,85 63,30 0,45 6,08 

17,3 29,20 15,55 50,90 0,43 4,57 

16,7 37,24 14,60 63,50 0,42 7,6 1 

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 5, 14 

6,8 52,28 30,00 90,70 0,31 5,78 

4.3. 5. Mikrostruktura nasion 

Zarodek nasienia amarantusa całkowicie w jednej płaszczyźnie otacza 
perispermę. Endosperma (bielmo) zajmuje tylko niewielką część dojrzałego 

nasienia na końcach liścieni i korzonka. Łupina nasienna jest zróżnicowana, 
bowiem w pobliżu zarodka (zarówno w części liścieni jak i korzonka) występuje w 
postaci dwóch wyraźnie rozdzielonych warstw. Decyduje to m.in. o odporności 
mechanicznej nasion w czasie transportu, przechowywania, j est barierą ochronną 
przed niekorzystnymi warunkami zewnętrznymi, drobnoustrojami w czasie 
przechowywania, a także wraz z hilum i znaczkiem reguluje wymianę wilgoci (co z 
technologicznego punktu widzenia jest istotne np. podczas kondycjonowania). W 
spożywczym zastosowaniu amarantusa często usuwa się ją w procesie 
obłuskiwania nasion. Łupina nasienna otaczająca perispermę jest silnie sprasowana 
i występuje jako jednorodna chociaż i w niej można dopatrzeć się obecności kilku 
pojedynczych warstw. Przy obłuskiwaniu typu tarciowego może to niekiedy 
nastręczać pewnych trudności technologicznych. 
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Rys.l7. Zależność chropowatości powierzchni 
nasion amarantusa od wilgotności. 
Fig.l7. Relation between surface roughness 
o f amaranth seed length and moisture level. 
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Rys.l9. Zależność między wilgotnością a siłą 
powodującą zniszczenie struktury pojedynczych 
nasion amarantusa odmiany populacyjnej 
ze zbioru 1996 roku. 
Fig.l9. Relation between moisture level and 
the f orce causing destruction o f individual 
seed structure in population variety from 
the 1996 harvest. 
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Rys. I S. Zależność między wilgotnością a siłą 
powodującą zniszczenie struktury pojedynczych 
nasion amarantusa odmiany populacyjnej 
ze zbioru 1995 roku. 
Fig.18. Relation between moisture level and 
the force causing destruction o f individual 
seed structure in population variety from the 
1995 harvest. 
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Rys.20. Zależność między wilgotnością 

30 

a siJąpowodującą zniszczenie 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 właściwości nasion amarantusa w masie istotne znaczenie może 
mieć charakter i budowa powierzchni. Obserwuje się wyraźne nierówności 
powierzchni. Charakterystyczne powierzchniowe cechy łupiny decydować będą o 
takich wartościach jak kąty zsypu i usypu (napełniania i opróżniania), 

współczynnikach tarcia o różne podłoża, a także o wartości gęstości usypneJ. 
Zwiększenie chropowatośc'i powierzchni decydować będzie o zm1ame 
współczynników tarcia i gęstości usypnej. 

Komórki zarodkowej części nasienia są wypełnione białkiem, występującym 
w postaci ciał białkowych w przeciwieństwie do komórek perispermy, które 
praktycznie w całości wypełnione są ściśle upakowanymi ziarenkami skrobi. 

To zróżnicowanie zawartości składników chemicznych w poszczególnych 
częściach nasienia decyduje o odżywczej (żywieniowej) wartości frakcji 
otrzymanych z tych nasion po obróbce technologicznej. W przypadku 
wspomnianego procesu obłuskiwania uzyskuje się otręby (łupina nasienna i 
zarodek) które mogą zawierać aż 42 % białka, podczas gdy pozostała część tylko 
około 7 %. Większość składników odżywczych nasienia jest skoncentrowana w 
zewnętrznych warstwach za wyjątkiem skrobi, która praktycznie w całości 

występuje w środkowej części. Jest ona unikatowa pod względem wyrównania i 
wielkości 1-1,5 11m co rokuje jej zastosowanie w tych gałęziach przemysłu, które 
takie wymagania stawiają. 

4.4. Właściwości fizyczne masy nasion 

4.4.1. Masa 1000 nasion 

Średnie wartości masy I 000 nasion w zależności od wilgotności zestawiono w 
Tabeli I l . Dla odmiany populacyjnej wartości te w roku 1995 obejmowały 

przedział od 0,603g (nasiona bardzo suche) do 0,780 g (bardzo wilgotne), a w roku 
1996 od 0,710 do 0,950g. Zatem w I996 roku nasiona tej odmiany były bardziej 
dorodne. Odmiana Rawa natomiast charakteryzowała się jeszcze bardziej 
dorodnymi nasionami. Średnie wartości zamykały się bowiem w zakresie od 0,747 
do 1,053g. Zależność między masą 1000 nasion a wilgotnościąjest prawie liniowa, 
o czym świadczą proste regresji o wysokich współczynnikach korelacji r-0,869-
0,944 (Rys. 21). 

4.4.2. Gęstość nasion- masa l m3 

Gęstość nasion zmieniała się w zależności od wilgotności i roku uprawy. Masa 1m3 

nasion odmiany populacyjnej w roku 1995 wynosiła od 707,2 kg/m3 (przy 
wilgotności nasion 37,4 %) do 842,0 kg/m3 (nasiona suche- 6,3 %) (Tabe la 12).W 

roku 1996 masa nasion tej samej odmiany zamykała się w przedziale od 669,2 
kg/m3 (wilgotność 31,1 %) do 800,0 kg/m3 (nasiona o wilgotności 8,8 %). Wartości 
tej cechy odmiany Rawa w 1997 roku również wzrastały wraz ze spadkiem 
wilgotności nasion od 653,3 do 802,0 kg/m3

. Zależność gęstości od wilgotności 
można opisać równaniem regresji liniowej o wysokich ujemnych współczynnikach 
korelacji od r=-0,891 do r=-0,978 (Rys. 22) 
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Rys.21. Zależność między wilgotnością a masą 1000 nasion odmiany populacyjnej arnarantusa, 
ze zbioru w latach 1995-96, oraz odmiany Rawa ze zbioru 1997r. 
Fig.21. Relation between moisture level and l 000 arnaranth seed mass in population variety 
from the 1995-96 harvest, and variety Rawa from the 1997 harvest. 
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Tabela 11. Średn ie wartości masy l 000 nasion amarantusa (g) odmiany populacyjnej 
( 1995-96) i odmiany Rawa (1997) w zależnośc i od wilgotności(%). 
Table 11. Mcan wcight o f l 000 amaranth kerncis (g) from population variety ( 1995-96) 
and var. Rawa ( 1997) in relation to sccd moisture lcvel (%). 

Odmiana populacyjna Odmiana Rawa 
1995 1996 1997 

Wilgotność MTN Wilgotność MTN Wilgotność MTN 
(%) (g) (%) (g) (%) (g) 
37,4 0,780 3 1,1 0,950 38,0 1,053 
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 34,3 0,9 17 
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 0,8 13 30,9 0,897 
24,8 0,720 26,0 0,803 29,6 0,897 
22,7 0,720 25,6 0,800 27,2 0,877 
21 ,2 0,716 24,0 0,786 26,2 0,850 
19,9 0,703 23,4 0,756 25,4 0,847 
17,6 0,690 22,8 0,756 2 1,4 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 
5,5 0,603 12,6 0,730 15,2 0,827 

10,6 0,696 14,7 0,820 
8,9 0,690 13,8 0,8 17 

13, 1 0,800 
13,0 0,793 
12,5 0,790 
11,9 0,773 
11 ' l 0,770 
10,5 0,763 
9,0 0,750 
7,8 0,747 

4.4.3. Porowatość masy nasion 

Jest to cecha, która odgrywa bardzo ważną rolę w procesie suszenia nasion, co 
jest szczególnie ważne dla amarantusa, zbieranego późnąjesienią, a więc w okresie 
krótkiego dnia, niskiej temperatury powietrza i wysokiej wilgotności. 

Masa nasion po zbiorze może mieć powyżej 35 %wilgotności . Przy suszeniu 
takiego materiału ważny jest przepływ czynnika suszącego przez warstwę nasion i 
opór na jaki może napotkać. Dlatego znajomość zmiennośc i porowatości jest w tym 
przypadku bardzo istotna. 



Tabela 12. Średnie wartości gęstości nasion amarantusa (kg/m3
) w zależności od wi lgotności (%). 

Table 12. Mean values of amaranth seed density (kg/m3
) in relation to secd levcls (%) 

Odmiana populacyjna Odmiana Rawa 

1995 1996 1997 
Wilgotność Wilgotność Wilgotność 

(%) kg/m3 (%) kg/1m3 (%) kg! m' 
37,4 707,33 31,1 669,20 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 34,3 655,33 
31,5 744,00 27,0 728,00 33,0 657,33 
29,9 756,67 26,9 730,00 31 ,7 668,67 
28,8 774,67 26,8 733,20 30,9 669,33 
27,0 787,33 26,6 734,00 29,6 670,00 
25,8 792,00 26,4 734,80 27,2 676,67 
24.8 798,00 26,3 737,20 26,2 680,00 
22,7 800,00 26,0 737,20 25,4 684,00 
21,2 816,67 25,6 738,00 24,3 692,00 
19,9 824,00 25,2 738,80 23 ,3 700,00 
17,6 828,00 23,4 739,20 21 ,4 713 ,33 
15,5 828,00 22,8 739,20 20,3 722 ,00 
12,5 838,00 21,7 743,20 19,7 728,00 
10,6 840,00 19,9 744 ,00 18, 5 736,00 
8,6 841 ,33 18,7 762,00 17,3 745,33 
6,3 842,00 16,9 779,20 15,8 75 1,33 

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 
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Dla odmiany populacyjnej najniższe wartości porowatości wynoszą ok. 40 %, 
a najwyższe sięgają 48,5 % (przy nasionach bardzo wilgotnych). Dla odmiany 
Rawa skrajne wartości obejmują przedział od 45,0 do 53,5 %. Zmienność tej cechy 
w zależności od wilgotności nie ma charakteru liniowego. Dla odmiany 
populacyjnej jest to wklęsła krzywa regresji o najniższych wartościach w granicach 
15-18 % wilgotności nasion, niezależnie od roku zbioru (Rys.23 ). Wattości 

najwyższe związane są z najwyższą wilgotnością nasion. Prawidłowy dobór 
krzywych regresji określają wysokie współczynniki korelacji (0,95 i 0,97). 
Zmienność porowatości masy nasion odmiany Rawa w zależnośc i od wilgotności 
przebiega nieco inaczej i jest opisana wypukłą krzywą regresji (Rys. 23 ). Najniższe 
wartości związane są z nasionami suchymi, a najwyższe występują w granicach 30-
35% wilgotności nasion, po czym krzywa nieco opada. Dobór krzywej potwierdza 
bardzo wysoki współczynnik korelacji (0,98). Analizując wyniki badań z 3 lat 
można przypuszczać, że zmienność porowatości w zależności od wilgotnośc i 

związanajest z cechami odmianowymi. 
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Rys.22. Zależność między gęstością a wilgotnością 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. Zależność porowatości masy nasion amarantusa odmiany populacyjnej 
od wilgotności ze zbioru w latach 1995-96, oraz odmiany Rawa ze zbioru 1997r. 

Fig.23. Relation between porosity ofthe 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. Tarcic zewnętrzne 

Tarcie nasion o powierzchnię z ocynkowanej blachy stalowej przeprowadzono 
dla różnych poziomów wilgotności. Kąt tarcia spadał wraz z wysychaniem nasion 
od 15, l o do 7,2°, a zmienność ta została opisana prostą regresji (Rys. 24 ), przy 
bardzo wysokim współczynniku korelacji (0,98). Malał również z wi lgotnośc ią 
współczynnik tarcia od 0,27 do 0, 13. Cecha ta nie wykazywała istotnego 
zróżnicowania między odmianami i latami badań. 

4.4.5. Tarcie wewnętrzne 

Podobnie jak przy ocenie tarcia zewnętrznego, tarcie wewnętrzne nasion 
amarantusa nie wykazywało istotnego zróżnicowania między odmianami i latami, 
jednakże jego charakter był nieco zróżnicowany. Kąt tarcia spadał wraz z utratą 
wilgotności przez nasiona w zakresie od 21,8° do 17,3°, ale zależność ta została 
opisana krzywą regresji (Rys.25), o współczynniku korelacji r=0,91. Wraz z 
wi lgotnością malał także współczynnik tarcia od 0,42 do 0,3 O. 

4.4.6. Kąt zsypu nasion 

Zmienność wattości kątów zsypu i usypu nasion jest bardzo istotna w 
ustaleniu technologii różnych procesów związanych z suszeniem, czyszczeniem, 
transp01tem, przeładunkiem i składowaniem. Kąt zsypu nasion amarantusa zależy 
przede wszystkim od ich wilgotności. Dla odmiany populacyjnej wartości tego 
parametru wahają się od 24,8° do 40,0° niezależnie od roku zbioru. Przebieg 
zmienności tej cechy w zależności od wilgotności nasion opisują wklęsłe krzywe 
regresji (Rys. 26a,b). Mają one bardzo podobny charakter. Nasiona odmiany Rawa 
zachowują się inaczej. W tym przypadku zależność tą opisuje prosta regresj i (Rys. 
26c), a skrajne wartości - wzrastają wraz z wilgotnością- obejmują przedział od 
35,0° do 56,0°. W stosunku do odmiany populacyjnej nastąpiło więc przesunięcie 
kąta w kierunku wyższych wmtości. 

4.4.7. Kąt usypu nasion 

Charakter przebiegu krzywych regresji opisujących zależność kąta usypu 
nasion od wilgotności jest podobny jak przy ocenie kąta zsypu (Rys. 27). Dla 
odmiany populacyjnej skrajne wartości obejmują zakres od 23,5° do 41,0° i można 
przyjąć, że różnice między latami są nieznaczne jeśli chodzi o charakter 
zmienności. Dla odmiany Rawa zależność ta przebiega inaczej i podobnie jak 
przy kącie zsypu opisana jest prostą regresji, a więc wraz z wysychaniem nasion 
wartość kąta spadała. Skrajne wartości dla tej odmiany zamykają się w przedziale 
od 38,0° do 53,3°. 
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Fig.24. Relation between moisture level and outer friction of amaranth seeds. 
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Fig.25. Relation between moisture level and inner friction of arnaranth seeds. 

4.4.8. Cechy reologiczne 
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W wyniku przeprowadzonego eksperymentu stwierdzono znaczne różnice w 
przebiegu relaksacji naprężełl w za leżności od zawartości wilgoci. Próbki o 
wi lgotności pomiędzy 34,8% i 15 % wykazywały gwahowny spadek wartości siły 

reakcji w ciągu pierwszych kilkunastu sekund po deformacj i wstępnej . 
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Rys.26. Zależność kąta zsypu nasion amarantusa odmiany populacyjnej od wilgotności (zbiór 1995-
96r) oraz odmiany Rawa (zbiór 1997r). 

Fig.26. Relation between the angle o f chute o f amaranth seeds in population variety and moisture 
level (harvestyear 1995-96) and v. Rawa from the 1997 harvest. 
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Fig.27. Relation between the angle ofrepose ofamaranth seeds in population variety and moisture 
level (harvest year 1995-96) and var. Rawa {from the 1997 harvest). 
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Taki przebieg zależności siły od czasu przypomina reakcję cieczy. 

Zdecydowanie wyższa wartość pozostałości sprężystej dla próbek o zawmtości 

wilgoci poniżej 15% świadczy o pozyskiwaniu przez badany materiał cech ciała 

stałego (Rys. 28). Zaobserwowano silną zależność pomiędzy parametrami E; 
przyjętego modelu z wilgotnością (Rys. 29). 
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Rys.28. Przebieg siły w funkcji czasu dla trzech różnych wilgotności próbek nasion amarantusa. 
Fig.28. Run ofthe force curve as a function oftime for three different moisture levels of 
amaranth seed samples. 

Jednocześnie czasy relaksacji t; dla poszczególnych gałęzi modelu były niezalażne 

od wilgotności (Rys.30). Niezmienność wartości czasów relaksacj i świadczy o 

zmniejszeniu się wartości lepkości dynamicznej w przyjętym modelu wraz ze 

wzrostem zawartości wilgoci. Silną zależność od wilgotności wykazywały 

pozostałe parametry wyznaczane w eksperymencie jak energia deformacj i i 

maksymalne odkształcenie (Rys. 31 i 32). Dziesięciokrotny spadek wartości 

odkształcenia próbek w zakresie badanej wilgotności przy stałej prędkości 

odkształcenia świadczy o dziesięciokrotnym spadku wartości czasu wstępnej 

deformacji. Zjawisko to uzasadnia zastosowanie procedury matematycznej 

uwzględniającej relaksację zachodzącąjuż podczas wstępnej deformacji próbki 
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Rys.29. Zależność parametrów trzech elementów modelu Maxwella od wilgotności. 
Fig.29. Relation bctween parameters ofthree different elements ofMaxwell's model and 
rnoisture level. 
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. Wyniki eksperymentu wskazują na silną zależność maksymalnej energii i 

wartości odkształcenia od zawartości wilgoci w próbkach. Parametry E;, związane 

ze sprężystością modelu, był skorelowany z zawartością wilgoci w mniejszym 

stopniu. 

Uzyskane wyniki świadczą o dużej zmienności badanego materiału i 

konieczności precyzyjnego ustalania zakresu wartości parametrów kwalifikujących 

nasiona do obróbki technologicznej. 

4.5. Cechy jakościowe 

Amarantus należy w Polsce do nietypowych roślin uprawnych. Duże 

zainteresowanie tą rośliną z punktu widzenia cech użytkowych jest w pełni 

uzasadnione poparte już wieloma doniesieniami naukowymi. Zbadana 

mikrostruktura nasion (rozdz. 5.3.5) świadczy o innej budowie nasienia niż 

znanych ziarniaków podstawowych zbóż, a duża wytrzymałość na obciążenia 

mechaniczne (rozdz. 5.3.4) może te nasiona kwalifikować do "bardzo twardych", 

pomimo odstającej dwuwarstwowej łupiny . Przeprowadzone testy 

rozdrabniania nasionv potwierdziły te fakty. 
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Rys.30. Zależność stałych czasowych trzech elementów modelu Maxwella od wilgotności . 
Fig.30. Relation between tirue-constans ofthree elernents ofMaxwell's rnodels and rnoisture 
levels. 

Energia właściwa netto użyta przez rozdrabniacz odpowiadała wartości 9,8 

Wh/kg nasion. Uzyskaną mąkę (mlewo pełnonasienne) poddano anal izie 

granulometrycznej przez dyfrakcj ę w świetle laserowym w aparaturze Malvern 

Instruments. Uzyskany rozkład cząsteczek (Rys. 33) świadczy, że uzyskano 32 

klasy rozmiarów cząsteczek w zakresie 4-1350 j.tm. Mediana ( 190 11m) odpowiada 

50% krzywej skumulowanej procentów, wykreślonej we współrzędnych 

logarytmicznych. Kształt histogramu jest jednomodalny z niewielkim pasmem 

drobnych cząstek między 4 a 40 IJ.m . W tym zakresie nie występują pojedyncze 

ziarenka skrobi, których wielkość nie przekracza 1,5 IJ.ID. 

Analiza granulometryczna rozdrobnionych nasiOn amarantusa została 

przeprowadzona dzięki współpracy naukowej z placówką INRA w Nantes 

(Francja). Oprócz badania właściwości fizycznych nasion amarantusa pod kątem 

jakości surowca, określono również skład chemiczny nasion (Tabela 13). Analiza 

podstawowego składu chemicznego wykazała, że nasiona amarantusa są 

zasobniejsze w białko, tłuszcz i błonnik pokarmowy od ziaren zbóż. 
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Fig.31. Relation between maximum energy and moisture level. 
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Rys.33. Rozkład granulometryczny mąki z nasion amarantusa. 
Fig.33. Granulometrie distribulion offlour made o f amaranth seeds. 

Tabela 13. Skład chemiczny nasion amarantusa i wartości liczb kwasowej i nadtlenkowej 
tłuszczu wyekstrahowanego z tych nasion. 
Table 13. Chemical composition o f amaranth seeds and the value of acid and peroxide 
numbers of fat extracted from these seeds. 

Skladnik 

Woda 
Białko ogólem(N x 6,25) 

Tłuszcz 
Błonnik pokannowy: 

-całkowity (TDF) 
- frakcja nierozpuszczalna (JDF) 

- frakcja rozpuszczalna (SDF) 
Fosforany inozytolu: 

-suma 
- lnsP6 
- lnsP5 
- InsP4 
-InsP3 

Liczba kwasowa (LK) 

Liczba nadtlenkowa (LOO) 

Zawartość 

9,2 [g/100g] 
15,43 [gil OOg] 
6,6 [gil OOg] 

9,2 [gllOOg] 
5,8 [gllOOg] 
3,4 [gil OOg] 

21 ,76 [mg/g] 
2 1,63 [mg/g] 
0,04 [mg/g] 

0,09 [mg/g] 

5,5 

3,2 
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Zawartość tych składników wynosiła odpowiednio 15,43 ; 6,6 i 9,2 g/1 00 g. 
Podobną ilością białka i błonnika pokarmowego oraz nieco niższą tłuszczu 

charakteryzują się otręby pszenne. Związki rozpuszczalnej frakcji błonnika, którym 
przypisuje się bez względu na źródło pochodzenia właściwości prozdrowotne 
stanowiły około 37 % całkowitego błonnika pokarmowego. Na szczególną uwagę 
zasługuje wysoka zawartość fosforanów inozytylu w badanym materiale, bowiem 
ostatnio ukazuje się coraz więcej informacji na temat korzystnych właściwości tych 
związków. W badanych nasionach fosforany inozytolu były reprezentowane 
głównie przez formę InsP6. Pozostałe niższe formy, które są szczególnie ważne z 
punktu widzenia żywieniowego stanowiły nieznaczny udział sumy fosforanów 
inozytolu wynoszący 0,18 % dla lnsP5 i 0,41 % dla lnsP3 , natomiast nie 
stwierdzono obecności formy InsP4. Ogólna zawartość fityn w analizowanym 
materiale była zbliżona do zawartości tych związków w nasionach oleistych i około 
dwukrotnie wyższa w porównaniu z ziarnami zbóż. 

W celu określenia jakości wyekstrahowanego z nasion tłuszczu oznaczono w 
nim l iczbę kwasową (LK) i liczbę nadtlenkową (LOO). Pomimo niskiej wilgotności 
nasion wynoszącej 9,2 % wartość liczby kwasowej była stosunkowo wysoka i 
wynosiła 5,5, co wskazuje na zmiany hydrolityczne tłuszczu w badanym materiale. 
Liczba nadtlenkowa, będąca wykładnikiem stopnia utlenienia tłuszczu mieściła się 

w nonnie dla jadalnych tłuszczów roślinnych i wynosiła 3,2. Należy sądzić, że 
jakość nasion pod tym względem zależy przede wszystkim od właściwego 

terminowego procesu suszenia i doczyszczania bezpośrednio po zbiorze. 

5. AGROFIZYCZNE PODSTA WY TECHNOLOGII ZBIORU AMARANTUSA 

Przeprowadzone badania cech biometrycznych roślin, właściwości fizycznych 
nasion, a także próby technologiczno-polowe pozwoliły na przeanalizowanie 
różnych wariantów dla zaproponowania takich rozwiązań, które by prowadziły do 
maksymalnego ograniczenia strat ilościowych nasion w czasie zbioru. 

Kombajny używane w Polsce (i nie tylko w naszym kraju) z zasady są 
przystosowane do zbioru zbóż, a po nieznacznych adaptacjach do zbioru rzepaku i 
innych roślin niezbożowych. Założono więc przy konstrukcji tych maszyn, że 
zbierany materiał roślinny będzie w miarę suchy, a jego najwyższa wilgotność nie 
przekroczy 20-25 %. Rośliny amarantusa są jednak bardzo wysoko uwodnione, a 
utrzymywanie się tego stanu związane jest także z późnym okresem zbioru 
(październik), kiedy to częste deszcze, niska temperatura i wysoka wilgotność 
względna powietrza nie sprzyjają wysychaniu. Jak przedstawiono na rysunkach 2-
4, w okresie dojrzewania roślin wi lgotność łodyg i wiech przekracza 65 %, a 
wilgotność nas ion przekracza 30% sięgając nawet 40 %. W tych warunkach zbiór 
jednoetapowy jest praktycznie niemożliwy, gdyż następuje blokowanie przepływu 
ściętych roślin do młocarni, rozrywanie bardzo uwodnionych łodyg i liści , 

oblepianie bardzo wilgotną masą zespołu młócącego, zalepianie sit separujących , 
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występowanie niedomłotów, przyklejanie się nasion do masy pociętych łodyg, liści 
oraz fragmentów wiech i w efekcie następuje wynoszenie całej masy przez 
kombajn na pole wraz z nas ionami. Przeprowadzone próby zbioru w tym okresie 
udowodniły, że pomimo różnych zmian technicznych i regulacji podzespołów 
kombajnu, straty nasion mogą przekraczać nawet 70 % plonu. Dlatego też przy 
takim stan ie roślin można stosować jedynie zbiór dwuetapowy, o ile nie ma 
możliwośc i przeprowadzenia zbioru jednoetapowego po przymrozkach. Przy 
zbiorze dwuetapowym po ścięciu i dosuszeniu wiech i nasion do 20-25 % dokonuje 
s ię omłotu nasion kombajnem lub młocarnią stacjon arną. 

Jednoetapowy zbiór amarantusa można z powodzeniem przeprowadzić po 
przymrozkach, kiedy liście zostaną zmrożone i wyschną. Obniża się wówczas 
bardzo znacznie wilgotność wiech i nasion, osiągając poziom 18-25 %. O ile 
nasiona dojrzeją przed przymrozkami, nie ma powodów do obaw, że wystąpią 
znaczne straty w wyniku samoosypywania się nasion. Przeprowadzone badania 
wykazały jednoznacznie, że tego typu straty stanowią bardzo niewielki odsetek 
plonu (0,3-2, 1 %). Są one nieporównywalnie niskie w stosunku do występujących 
przy zbiorze rośl in przed przymrozkami. 

Biorąc pod uwagę cechy biometryczne roślin oraz właściwości fizyczne 
nasion, odpowiednie przygotowanie kombajnu do zbioru amarantusa odgrywa 
istotną rolę dla maksymalnego ograniczenia strat ilościowych nasion. 

Cięcie roślin powinno wykonywać się pod pierwszym rozgałęzieniem, a więc 
na wysokości 50-70cm w zależności od stanu łanu, aby zmniejszyć obciążenie 
zespołu młócącego i separującego zbędną masą wysoko uwodnionych części łodyg. 
Grubość łodyg amarantusa nie sprawia żadnych trudności technicznych przy 
wykorzystaniu typowej listwy tnącej w zespole żniwnym kombajnu. W przypadku 
łanu pochylonego lub skrzyżowanych roślin , zbioru dokonuje się częścią hederu dla 
zapewnienia rytmicznej pracy kombajnu i utrzymania prędkości roboczej w 
granicach l ,8 - 2,0 km/godz. Natomiast prędkość obrotowa nagarniacza powinna 
być ściśle zsynchronizowana z prędkością roboczą kombajnu ( 18-22 obr/min) przy 
górnym jego położeniu i maksymalnym cofnięciu, aby uniemożliwić opadanie 
nas ion przed podłogę zespołu żniwnego . W celu dalszego ograniczenia strat nasion, 
zespół żniwny powinien być wyposażony w krótki rozdzielacz bierny, szczególnie 
przy łanie pochylonym, gdyż typowy rozdzielacz (dłuższy) może powodować straty 
nas ion przez rozdzielanie pochylonych roślin, przesuwanie i wycieranie wiech po 
zewnętrznych e lementach zespołu żniwnego. 

Prędkość obrotowa bębna młócącego przy zbiorze amarantusa powinna 
wynosić 900-950 obrlmin, a szczelina omłotowa na wylocie 8-12 mm aby uwol nić 

wszystkie nasiona z wiech. Pomimo tak dużych obrotów nie należy obawiać się 
uszkodzeń nasion, gdyż j ak wskazują wyniki badat1 wytrzymałościowych, nasiona 
są bardzo odporne na obciążenia mechaniczne. O ile nasiona osiągną wilgotność 
poniżej 25 %, można wymienić standardowe sito kłosowe na sito żaluzjowe lub 
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otworowe ~ 6 mm, a także wymienić dolne sito żaluzjowe na sito o otworach 
okrągłych ~ 4 mm, gdyż szerokość nasion nie przekracza 1,5 mm. Uzyskuje się 
wówczas lepszą przepustowość masy w kombajnie, a nasiona charakteryzują s ię 

czystością powyżej 96 %. 
Biorąc pod uwagę właściwości aerodynamiczne nasion, modyfikacji powinien 

ulec także wentylator, poprzez wymianę koła wentylatora na większe o średnicy 
400 mm, a jego obroty winny wynosić 400-500 obr/min. Wówczas po 

odpowiednim ustawieniu kierownic strug powietrza, nasiona nie będą wywiewane 
na zewnątrz kombajnu. Optymalne parametry pracy kombajnu przy zbiorze 
amarantusa-w oparciu o uzyskane wyniki badań- zestawiono w Tabeli 14. 

Tabela 14. Optymalne parametry pracy kombajnu przy jednoetapowym zbiorze 
amarantusa po przymrozkach. 
Tablc 14. Optimum parametersfor combinc harvester exploitation at one-stagc harvest 
o f amaranth seeds in the conditions o f light frost. 

Wyszczególnienie 

Wysokość cięcia - łan stojący 

Wysokość cięci a- Jan pochylony 
Prędkość obrotowa nagarniacza 

Prędkość obrotowa bębna młócącego 
Wysokość szczeliny omłotowej na 

wylocie 
Stopień otwarcia górnego sita 

żaluzjowego 

Rodzaj dolnego si ta podsiewacza 
Polożenie sita kłosowego 

Stopi en otwarcia żaluzjowego sita 
kłosowego 

Prędkość obrotowa wentylatora 
Ustawienic kierownic strug powietrza 

-górnej 

-dolnej 
Prędkość robocza kombajnu 

* przy wilgo tności nasion poniż«i 25%. 

Jednostka miary 

cm 
cm 

obr/min 
obr/min 

mm 

mm 

mm 

mm 

obr/min 

km/h 

Parametry pracy 

50-70 
30-50 
18-22 

900-950 
8- 12 

7 - 8 

żaluzjowe lub 4l 4* 
trzeci otwór od góry 

8 

450-500 

poniżej górnego 
wycięcia 

- położenie środkowe 
1,8 -2,0 

Te same parametry pracy kombajnu mogą być zastosowane do omłotu 

wcześniej ściętych i wyschniętych roślin, gdy wybrano zbiór dwuetapowy. 
Jednoetapowy zbiór amarantusa pomimo określenia optymalnych parametrów 
pracy kombajnu pociąga za sobą jednak pewne straty nasion, które na obecnym 
etapie techniki są nie do uniknięcia. Najniższe straty - do I O % plonu -występują 

przy wilgotności nasion i wiech poniżej 20 %. Wynikają one częściowo z pracy 

zespołu żniwnego (dużych obrotów podajnika ślimakowo-palcowego i wybijania 
nasion przed kombajn), jak też z częściowego przyklejania się nasion do mokrych 

częśc i łodyg. Straty te będą wzrastały nawet do 30 % i więcej wraz ze wzrostem 
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wilgotności wiech i nasion, kiedy to utrudniona jest separacja nasion od bardzo 
mokrej masy w kombajnie. Należy zatem przyjąć zasadę rzetelnej kontroli 
wilgotności wiech i nasion amarantusa przed przystąpieniem do zbioru 
jednoetapowego lub omłotu roślin przy zbiorze dwuetapowym. 

6. WNIOSKI I STWIERDZENIA KOŃCOWE 

l. Opracowane i adaptowane metody badawcze pozwoliły określić 

właściwości agrofizyczne amarantusa w pełnym zakresie występującej 

zmienności, powodowanej przez czynniki wewnętrzne i zewnętrzne 

2. Przyjęcie do badań w trzecim roku realizacji projektu nowo -

wyhodowanej polskiej odmiany amarantusa Rawa umożliwiło dokonanie 

oceny jej właściwości agrofizycznych i porównanie z badaną wcześniej 

odmianą populacyjną amarantusa spożywczego, pochodzącą z Ameryki 

Południowej. 

3. Średnia wysokość roślin odmiany populacyjnej amarantusa spożywczego, 
wynosiła 167 cm, a odmiany polskiej Rawa 175 cm. Odmiana Rawa była 

bardziej wyrównana. 

4. Wysokość do pierwszego rozgałęzienia w łanie doświadczalnym 

przekraczała 100 cm, a przy najniższej normie wysiewu (0,7 kg/ha) na 

doświadczeniach przekraczała 70 cm. Wartości te wskazują na możliwość 

cięcia roślin podczas zbioru jednoetapowego na maksymalnej wysokości 

technicznej tj. 70 cm. 

5. Grubość łodygi zarówno przy ziemi (15-25 mm), jak i pod pierwszym 

rozgałęzieniem (10- 14 mm) nie stanowią trudności przy cięciu roślin przez 

listwę tnącą kombajnu. 

6. Wysokość wiechy (powyżej 50 cm), jej szerokość (10-18 cm) oraz jej 

masa nawet do 200 g, stanowią duże obciążenie kombajnu i trudności w 
wymłacaniu nasion szczególnie przy wilgotności całej masy powyżej 30 

%. 
7. Plon nasion z jednej rośliny amarantusa w łanie doświadczalnym wahał 

się od 15 do 30 g, co przy obsadzie roślin 23-30 szt/nl dało średni plon z 

1m2 (w odniesieniu do wilgotności nasion 10 %) wynoszący 344-352 

g/m2
. Odmiana Rawa plonowała wyżej o 50 %w porównaniu z odmianą 

populacyjną. Na doświadczeniu gęstościowym plon ten zamykał się w 

granicach 317-553 g/m2
, a wyższe wartości dotyczyły też odmiany Rawa. 
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8. Stwierdzono, że z uwagi na wysokość plonu oraz najlepsze dla zbioru 

kombajnowego cechy biometlyczne roślin, najkorzystniejsza norma 

wysiewu nasion amarantusa zamyka się w przedziale l ,4-2, l kg/ha. 

9. Samoosypywanie się nasion w okresie dojrzewania roślin w różnych 

warunkach pogodowych wynosiło od 1,1 do 11,5 g/m2
, co stanowi od 0,3 

do 2, l % plonu. 

l O. Nasiona amarantusa mają kształt pogrubionej soczewki zbliżonej do kuli. 

Ich średn ia grubość w zależności od wilgotności wynosi od 0,58 do 0,93 

mm. Nasiona polskiej odmiany Rawa były bardziej dorodne w porównaniu 

z odmianą populacyjną. Średnia szerokość nasion wynosiła l , 19 mm, a 

długość 1,34 mm. 

11 . Podstawowe cechy aerodynamiczne nasion zależą od takich parametrów 

jak powierzchnia nośna, szerokość, długość i masa nasienia. Wraz ze 

wzrostem tych parametrów prędkość krytyczna rośnie prostoliniowo, a 

współczynnik lotności według tej samej formuły maleje. 

12. Chropowatość powierzchni nasion maleje liniowo wraz ze wzrostem 

wilgotności i obejmuje przedział wartości od 3,45 do 5,61 ~m. 

13 . Nasiona amarantusa są bardzo odporne na obciążenia mechaniczne. Do 

zniszczenia struktury pojedynczego nasienia potrzebna jest siła od l 0,7 do 

70,6 N przy czym wartości niższe dotyczą nasion bardzo wilgotnych, a 

najwyższe suchych. Dla odmiany Rawa wartości te mieszczą się w 

węższym przedziale (23,0-52,3 N). 

14. Analiza mikrostruktury nasion wykazała występowanie dwuwarstwowej 

budowy łupiny nasiennej oraz unikatowej skrobi, której ziarenka są bardzo 

wyrównane pod względem wielkości (1 - 1,5 ~m) . 

15. Masa l 000 nasion odmiany populacyjnej w zależności od wilgotności 

wynosiła od 0,60 g (nasiona bardzo suche) do 0,95 g (bardzo wilgotne). 

Nasiona odmiany Rawa były bardziej dorodne (0,75-1 ,05 g) 

16. Gęstość nasion wzrastała wraz ze spadkiem wilgotności w przedziale od 

653,3 do 842,0 kg/m2
. W tym zakresie mieszczą się obie odmiany. 

17. Porowatość masy nasion spadała wraz z obniżaniem się wilgotności z 48,5 

% do 40,0 % dla odmiany populacyjnej i z 53,5 % do 45,0 % dla odmiany 

Rawa. Zmienność tą opisują krzywe regresji. 

18. Współczynnik tarcia zewnętrznego nasion malał wraz ze spadkiem 

wilgotności z wartości 0,27 do O, 13, a tarcia wewnętrznego z 0,42 do 0,30. 

19. Kąt zsypu nasion malał wraz ze spadkiem wilgotności z 40,0° do 24,8° dla 

odmiany populacyjnej i z 56,0° do 35,0° dla odmiany Rawa. Natomiast kąt 

usypu z 4 1,0° do 23,5°, a dla odmiany Rawa z 53,3° do 38,0°. 
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20. Nasiona amarantusa w masie wykazują jednoznaczne właściwości 

lepkosprężyste. Stwierdzono znaczne różnice w przebiegu relaksacji 

napręże1'1 w badanym zakresie wilgotności. Różnice polegały na 

zmniejszaniu się wartości parametrów sprężystości i lepkości założonego 

modelu tak, że wartości czasów relaksacji pozostawały na tym samym 

poziomie. Najsilniej na zmianę wilgotności reagowały parametry związane 

ze ściskaniem próbek, poprzedzającym właściwy test relaksacji, jak i 

energia deformacji wstępnej i wartości maksymalnego odkształcenia. 

21. Cechy jakościowe nasion wskazują na dużą ich wartość żywieniową, a 

także możliwość wykorzystania w innych gałęziach przemysłu. Jednakże 

jakość nasion może ulec bardzo szybkiemu pogorszeniu o ile bezpośrednio 

po zbiorze nie wysuszy się ich do poziomu ok. 10 % wilgotności. 

Wilgotność nasion po zbiorze często przekracza 30 %. Stwierdzono, że już 

po kilkunastu godzinach takie nasiona zagrzewają się i w ich masie 

zaczynają występować niekorzystne procesy, znacznie obniżające jakość 

surowca, a nawet dyskwalifikację danej partii nasion. 

22. Określenie właściwości agrofizycznych amarantusa - oprócz aspektów 

poznawczych - pozwoliło na opracowanie podstaw technologii zbioru tej 

rośliny. 

23. Analiza strat ilościowych nasion w czasie jednoetapowego zbioru 

wykazała, że przy bardzo korzystnych warunkach zbioru (wilgotność 

wiech i nasion poniżej 20 %), straty mogą sięgać 10 % plonu. 

Udokumentowano też, że wraz ze wzrostem wilgotności zbieranej masy 

np. koniecznością niższego cięcia (rośliny bardzo pochylone lub 

wyłożone), udział większej ilości wysoko uwodnionych łodyg powoduje 

przyklejanie się do nich nasion, niemożliwość separacji i wynoszenie 

wraz z całą masą przez kombajn na zewnątrz. Stwierdzono, że wraz ze 

wzrostem wilgotności zbieranej masy wzrastają liniowo straty nasion, 

które mogą przekraczać 30 % plonu, a przy bardzo niekorzystnych 

warunkach sięgać nawet 50 %. Dlatego, dopiero po dokładnej ocenie 

stanu fizycznego łanu należy podjąć decyzję o wyborze jedno- lub 

dwuetapowego zbioru amarantusa. 
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Agrophysical properties of amaranth 
(Amaranthus cruentus L.) 

Summary 

B i ornetrical features of plants and physical properties o f 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 l me plant on the 
variability ofbiometrical features and yields. 

Plant and wisp height, stalk thickness, wisp mass, number o f plants per 
l me 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 aerodynamie 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 variety was more uniform than 
population variety and gave yields that were 50% higher. Seed sowing 
density differentiated plant biernetrical 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 regressierr 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 o f Rawa variety were developed better. The weight o f l 000 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 o finner and outer friction while the roughness o f 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. 
Aerodynamie 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 o f volatility 
decreased according to the same formuła. 
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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 kerneis that 
are very uniform in size (1-1.5 (m). 

Learning about biometrical plant features and their physical properties 
allowed for working out agrophysical basis for the harvest technology o f this 
plant. 

Key words: amaranth, plant biernetrical features, seed physical 
properties, technology ofharvesting. 






