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Badanie wybranych wtasciwosci mechanicznych i chemicznych
korzeni burakéw cukrowych

Streszczenie

Znajomos¢ wtasciwosci mechanicznych korzeni burakoéw cukrowych ma znaczqcy wplyw na ograniczanie strat
w procesie zbioru i ich przerobu. Ich poznanie umoZzliwia prawidtowe skonstruowanie zespotéw maszyn do zbio-
ru oraz ich przetwarzania. Wyniki takich badan pozwalajq na wprowadzenie do produkcji odmian burakéw cu-
krowych odznaczajqcych sie najlepszymi wtasciwosciami fizyko-chemicznymi (odpornosé na uszkodzenia me-
chaniczne, zawartos¢ cukru, itp.). Celem pracy byto okreslenie wybranych wtasciwosci mechanicznych (odpor-
nos¢ na uszkodzenia mechaniczne) i chemicznych (zawartos$¢ cukru, popiotu oraz zwigzkéw melasotwaorczych)
dla 8 wybranych odmian buraka cukrowego. W warunkach laboratoryjnych przy wykorzystaniu maszyny wy-
trzymatosciowej Zwick/ Roell Z010 wykonano pomiary i okreslono: site przebicia skorki i tkanki korzeni buraka,
wartos¢ sity niszczqcej samq tkanke korzeni, odksztatcenie do momentu zniszczenia tkanki wybranych odmian,
naprezenie niszczqce tkanki korzeni oraz wspdtczynnik sprezystosci.

Stowa kluczowe: buraki cukrowe, sktad chemiczny, wtasciwosci mechaniczne, plonowanie
The study of selected mechanical and chemical properties of sugar beet roots

Summary

Knowledge of the mechanical properties of sugar beet roots have a significant impact on the reduction of losses
in the process of harvesting and processing. Their knowledge allows teams to construct the proper equipment to
harvest and processing. The results of the research allow for the introduction to the production sugar beet varie-
ties characterized by the best physico-chemical properties (resistance to mechanical damage, the sugar content,
etc.). The aim of the study was to determine some mechanical properties (mechanical resistance) and chemical
(sugar content, ash and molasses forming components) for 8 selected varieties of sugar beet. Under laboratory
condition, using a machine Zwick / Roell Z010 determined: skin and tissue beet roots puncture force, the same
destructive force root tissue, the deformation until the destruction of the tissue selected varieties, root tissue

breaking strength and modulus of elasticity .

Key words: beet sugar, chemical composition, mechanical properties, yielding

Wykaz oznaczen:

Fumax - sita niszcgca [N],
Lmax- odksztatcenie do momentu zniszczenia [mm],
on -naprezenie niszczqce [MPa],

Wprowadzenie

Burak cukrowy (Beta vulgaris L. subsp. vulgaris) jest jedyna
ros$ling w Polsce wykorzystywang przez przemyst do pro-
dukcji cukru, wynika to przede wszystkim z warunkéw
klimatycznych kraju (Kuc i Tendziagolska, 2011; Rajewski
i in. 2012). Cechy jako$ciowe i plon uzyskiwanych korzeni
burakéw cukrowych uzalezniony jest gtéwnie od warun-
kéw glebowych, optymalnej uprawy roli, a takze odpo-
wiedniego nawozenia mineralanego i organicznego (Jabro
iin, 2010; Rajewski iin., 2008). Ocena wtasciwo$ci techno-
logicznych korzeni burakéw cukrowych dotyczy analiz
sktadu chemicznego (m.in. zawartosci cukru, zwigzkéw
melasotworczych) oraz badan wtasciwosci mechanicznych
(badania statyczne i dynamiczne) (Byszewski i in., 1988;
Chelemskij, 1993; Dobrzycki, 1984; Gorzelany i SosnowskKi,
2003). Cechy mechaniczne korzeni burakéw cukrowych
uznawane s3 za cechy odmianowe, jednakze oddziatywanie
czynnikow zewnetrznych takich jak choroby, szkodniki,

Eu- wspétczynnik sprezystosci [MPa],
v - predkosé [ms],

nawozenie moga wptywac¢ na zmiane wtasciwos$ci mecha-
nicznych (Bzowska-Bakalarz, 1995). Do podstawowych
wilasciwo$ci mechanicznych okreslanych w korzeniach
burakéw cukrowych naleza: odpornos$¢ na uszkodzenia,
wytrzymato$¢ mechaniczna, twardo$é, sprezysto$¢ oraz
opér krojenia i inne (Meier, 1997). Do badan odpornosci
korzeni na uszkodzenia stosowa¢ mozna rdézne metody
uzywane w mechanice i wytrzymato$ci materiatéw. Najcze-
Sciej wykorzystuje sie statyczne jednoosiowe S$ciskanie
préobek wolnych, ktére pozwala na okreslenie naprezenia
niszczacego oraz granicy wytrzymatosci biologicznej. Po-
miary tego typu prowadzi sie w laboratoriach przy wyko-
rzystaniu uniwersalnych urzadzen pozwalajacych réwniez
na okreslenie wptywu réznych czynnikéw na wtasciwosci
mechaniczne analizowanego surowca (Gorzelany i Sosnow-
ski, 2003). Zainteresowanie wtasciwosciami mechaniczny-
mi korzeni burakéw cukrowych wynika z koniecznosci
ograniczania strat podczas zbioru, sktadowania oraz trans-
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portu (Safec i Safec, 2008). Oddziatywanie na korzenie
duzych obcigzen generowanych przez zespoty maszyn
w procesie zbioru i transportu moze powodowacl ich
uszkodzenia mechaniczne. Uszkodzenia te wptywaja na
wzrost intensywno$ci oddychania, zwiekszenie podatnosci
na porazenie mikroorganizmami, a w konsekwencji na
straty cukru (Meier, 1997). Celem przeprowadzonych ba-
dan byto okreslenie wybranych witasciwo$ci fizycznych
(odpornos$¢ na uszkodzenia mechaniczne) i chemicznych
(zawarto$¢ cukru, popiotu oraz zwigzkéw melasotwor-
czych) dla 8 wybranych odmian buraka cukrowego.

Material i metodyka

Materiat badawczy stanowity probki $wiezych korzeni
8 odmian burakéw cukrowych. Prébki korzeni badanych
odmian burakéw cukrowych pochodzity z poletek do-
$wiadczalnych zatozonych w miejscowos$ci Lubliniec Stary
w wojewddztwie podkarpackim. Do badan laboratoryjnych
pobrano po 7 korzeni $redniej wielkoS$ci charakterystycz-
nych dla kazdej odmiany. Przed przystgpieniem do badan
wszystkie korzenie zostaty oczyszczone i umyte z resztek
gleby. Pomiary odporno$ci na uszkodzenia mechaniczne
wykonano na maszynie wytrzymatoSciowej Zwick/Roell
(rys.1.). Rejestracja wynikéw dokonana byta automatycznie
na drukarce wspélpracujgcej z maszyna.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego- maszyna wytrzymatosciowa
Zwick/Roell: 1 - ruchoma belka; 2 - gtowica tensometryczna; 3 - podstawa;
4 - prébka; 5 - czytnik cyfrowy; 6 - komputer; 7 - drukarka

Fig. 1. Scheme of measurement stand- Zwick/Roell strength testing machine:
1 - moving beam; 2 - head strain gauge; 3 - base; 4 — sample; 5 - digital
reader; 6 - computer; 7 - printer

Site przebicia skorki i tkanki korzeni badano przy uzyciu
stempla o $rednicy 5 mm w gdrnej i Srodkowej czesci ko-
rzenia. Badania przeprowadzono dla ustalonych parame-
tréw roboczych:

- sita wstepna naprezenia prébki F = 1N;

- predko$¢ modutu podczas pomiaru przebicia 0,5 [mm-s?].

Badania odpornosci tkanki korzenia na uszkodzenia me-
chaniczne w procesie jednoosiowego S$ciskania tkanki
przeprowadzono na probkach w ksztatcie walca o wysoko-
$ci i $rednicy 20 mm. Walcowe prébki wyciete zostaty
wzdtuz osi i poprzecznie do osi korzenia buraka cukrowego
w czesci wierzchotkowej i czesci Srodkowej korzenia. Pro-
ces jednoosiowego $ciskania tkanki korzeni burakéw cu-
krowych (prébka wolna) przeprowadzono dla ustalonych
parametréw roboczych:

- sita wstepna naprezenia probki F=5N

- predkos¢ modutu podczas pomiaru $ciskania 0,5 [mm-s].

Oznaczenia wilgotnosci i zawartosci popiotu wykonano me-
todg termo- grawimetryczng w aparacie firmy LECO -
TGA701. Badania kalorymetryczne przeprowadzone zostaty
na kalorymetrze LECO® AC500. Oznaczenia zawarto$ci cu-
krow w korzeniach badanych odmian burakéw cukrowych
przeprowadzono metoda polarymetryczng, natomiast ozna-
czenia zawartosSci zwigzkow melasotworczych dokonano za
pomoca Spektrofotomertu Absorpcji Atomowe;j.

Wyniki

Plon ogélny korzeni badanych odmian burakéw cukrowych
z poletek do$wiadczalnych przedstawia rysunek 2. Najwiek-
szy plon korzeni burakéw cukrowych odnotowano u odmiany
Pasja, ktéry wynosit 84,3 [t-hal], natomiast najmniejszy plon
korzeni 68,4 t-ha! stwierdzono u odmiany Scout .
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Rys. 2. Plon ogdiny korzeni badanych odmian burakéw cukrowych

Fig. 2. Total yield of the roots of sugar beet varieties studied

Zawarto$¢ cukru w korzeniach badanych odmian burakéw
cukrowych byta wysoka i wynosita od 18,2-18,9%. Zawar-
to$¢ K wahata sie w granicach od 33,8-44,9 [mmol-kg1],
najwieksza zawarto$¢ tego zwigzku stwierdzono u odmiany
Jonas, a najmniejszg u odmiany Schubert, u ktérej stwier-
dzono réwniez najmniejszg zawarto$¢ zwiazkéw azotowych.
Srednia zawarto$¢ zwigzkéw N wynosita od 39,4 do 57,1
mmol-kg-'najwiecej u odmiany Britannia. Najmniejszg zawar-
toscia sodu odznaczata sie odmiana Scout-0,40 [mmol-kg1],
a najwieksza odmiana Balena-0,65 [mmol-kg!]. Zawarto$¢
cukru oraz wybranych zwigzkéw w korzeniach badanych
odmian burakéw cukrowych przedstawia rysunek 3.

Tabela 1. Procentowa zawartos¢ wody, popiotu oraz warto$¢ energetyczna
korzeni badanych odmian burakéw cukrowych

Table 1. The percentage of water, ash and energy value of the roots of the
tested varieties of sugar beet

Odmiana; Zawarto$¢ wody; Zawarto$¢ popiotu; Warto$¢ energetyczna;
Variety Contents of water ~ Contents of ash Calorfic value
[%] [%] [M)-kg]

Pasja 71,0 0,39 16,32
Britannia 70,9 0,43 14,90
Belana 71,6 0,51 16,28
Scout 73,3 0,55 15,92
Schubert 72,3 0,49 14,09
Konrad 74,1 0,67 16,92
Luzon 73,7 0,79 16,24
Jonas 73,7 0,61 16,13
Srednia; 72,57 0,56 15,85
Average
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Zawartos¢ wody w badanych prébkach $wiezych korzeni
burakéw cukrowych byta zréznicowana i wynosita od 70,9
do 74,1%. Procentowa zawarto$¢ popiotu wynosita od 0,39
do 0,79%. Najmniejsza kaloryczno$cig odznaczata sie od-
miana Schubert, najwieksza za$§ odmiana Konrad. Procen-
towa zawarto$¢ wody, popiotu oraz kalorycznos¢ przed-
stawia tabela 1.
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Rys. 3. Zawarto$¢ cukru, potasu, azotu oraz sodu w korzeniach badanych
odmian burakéw cukrowych

Fig. 3. The content of sugar, potassium, nitrogen and sodium in the analyzed
roots of sugar beet varieties

Najmniejszg odpornos$cia na uszkodzenia mechaniczne
skoérki i tkanki w procesie ich przebicia stemplem odzna-
czaty sie odmiany Luzon, Jonas oraz Konrad, wartosci te
byty w zakresie Fmax 0d 103,5 N do 110,8 N i naprezenie
niszczace o, odpowiednio od 2,06 MPa do 2,21 MPa.

Najwiekszg odporno$¢ na przebicie stwierdzono u odmiany
Pasja i Scout, odpowiednio 120,4 N i 118,4 N i naprezenie
niszczace o, od 2,36 MPa u odmiany Scout do 2,4 MPa
u odmiany Pasja. Srednie wartoéci mierzonych parametréw
w procesie przebicia skorki i tkanki korzeni badanych od-
mian burakéw cukrowych przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Srednie wartosci sity niszczqcej Fmax [N], odksztatcenia do momen-
tu zniszczenia Lmax [mMm]oraz naprezenia niszczqcego on. [MPa] w procesie
przebicia skorki i tkanki korzeni burakéw cukrowych.

Table 2. Average values of penetration force Fmax [N], strain directly before
the moment of sample destruction Lma, [mm] and the destruction stress o
[MPa] in the process of penetration of peel and tissue of the root sugar beet

Odmiana; Fnax Lmax On

Variety [N] [mm] [MPa]
Pasja 120,4 3,7 2,40
Britannia 116,5 3,0 2,32
Belana 116,1 3,5 2,31
Scout 1184 3,8 2,36
Schubert 114,9 3,2 2,29
Konrad 110,8 2,9 2,21
Luzon 103,5 31 2,06
Jonas 110,8 3,2 2,21
Srednia; 113,93 3,3 2,27
Average

Wartos¢ sity niszczacej tkanke F [N] w procesie jednoosio-
wego $ciskania prébek wolnych dla badanych odmian bu-
rakéw cukrowych przedstawia rysunek 4. Najwieksza
$rednig warto$¢ sily niszczacej tkanke stwierdzono u od-
miany Schubert- 827,6 N, najmniejsza natomiast u odmiany
Konrad-653,1 N. Odnotowano Scista zalezno$¢ wartosci sity
niszczacej od odksztatcenia.
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Rys. 4. Warto$¢ sity niszczqcej tkanke F [N] dla badanych odmian burakéw
cukrowych.

Fig. 4. Values of destruction force for tissue F [N] in the analyzed roots of
sugar beet varieties.

Tabela 3. Srednie wartosci naprezenia niszczqcego o, [MPa], odksztatcenia
do momentu zniszczenia Lmax [mm] oraz wspoétczynnik sprezystosci Eu [MPa]
w statycznej prébie Sciskania $wiezej tkanki badanych odmian korzeni
burakow cukrowych.

Table 3. Average values breaking strength [MPa], strain directly before the
moment of sample destruction Lmax [mm]and Young modulus [MPa] in
static compression test fresh tissue in the analyzed roots of sugar beet
varieties.

On Lmax Eu

Eg - [MPa] [mm] [MPa]
Eé 8% ©5:f ©fzf ©5zf ©fzf w52

SETE =aTF SFUE RSTE SEUE =273
Pasja 259 253 0,29 027 8,53 8,93
Britannia 2,5 2,27 0,30 0,25 8,10 8,68
Belana 247 2,63 0,29 027 8,10 9,48
Scout 253 223 031 027 7,82 7,92
Schubert 289 238 0,34 026 8,10 8,58
Konrad 218 1,98 026 0,23 7,98 8,22
Luzon 243 2,27 0,29 028 7,99 7,74
Jonas 244 219 0,29 0,25 7,90 8,38

W tabeli 3 zamieszono $rednie warto$ci napr¢zenia niszczace-
g0 o, [MPa], odksztalcenia do momentu zniszczenia & oraz
wspotczynnik sprezystosci Eu [MPa] $wiezej tkanki korzeni
badanych odmian burakéw cukrowych. Stwierdzono zrézni-
cowane wartosci badanych parametrow w zaleznosci od od-
miany, miejsca oraz sposobu wycinania probek z korzeni bura-
koéw cukrowych (probki wyciete poprzecznie i podhuznie do osi
korzenia). Najwigksza $rednia warto$¢ napr¢zenia niszczacego
oraz odksztatcenia odnotowano u odmiany Schubert. Najwigk-
sze warto$ci wspotczynnikdéw sprezystosci tkanki odnotowano
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u odmiany Balena. W statycznej probie $ciskania probek swie-
zej tkanki korzeni wycigtych poprzecznie i podtuznie do osi
korzenia, wartosci te wynosity odpowiednio 8,10 1 9,48 MPa.

Whioski

1. Na poletkach stwierdzono wysoki plon korzeni bura-
kéw cukrowych i wynosit on od 68,4 [t-hal] dla odmiany
Scout do 84,3 [t-ha'!] dla odmiany Pasja.
2. Odnotowano umiarkowane zawarto$ci zwigzkéw mela-
sotwdrczych i byty odpowiednio:

- Na od 0,4 [mmol-kg1] do 0,65 [mmol-kg];

- N od 40,0 [mmol-kg'] do 57,1 [mmol-kg1];

- Kod 33,8 [mmol-kg'] do 44,9 [mmol-kg1].
3. Zawartos¢ wody, cukru, popiotu oraz wartos¢ energe-
tyczna korzeni badanych odmian byta w zakresie:

- zawarto$¢ cukru od 18,2% dla odmiany Pasja do

18,9% dla odmiany Britannia;

- zawarto$¢ wody od 70,9% dla odmiany Britannia do

74,1% dla odmiany Konrad;

- zawarto$¢ popiotu od 0,39% dla odmiany Pasja do

0,79% dla odmiany Luzon;

- warto$¢ energetyczna od 14,09 MJ-kg! dla odmiany

Schubert do 16,92 MJ-kg'! dla odmiany Konrad.
4. Wykazano zréznicowane warto$ci sity przebicia stem-
plem skorki i tkanki $wiezych korzeni badanych odmian
burakéw cukrowych. Wartos$ci sily przebicia wahatly sie
w przedziale od 103,5 N do 120,4 N.
5. W badaniach zaobserwowano zréznicowanie Srednich
wartosci sily niszczacej swieza tkanke korzeni burakow
cukrowych w procesie jednoosiowego Sciskania prébek.
Wartos$ci te miescity sie w przedziale od 653,1 N do 872,6
N. Najmniejszym naprezeniem niszczacym tkanke odzna-
czata sie odmiana Konrad- 2,08 MPa, najwiekszym odmiana
Schubert- 2,64 MPa.
6. Nie odnotowano wptywu zwigzkéw melasotwoérczych
oraz zawarto$ci popiotu na warto$¢ sity przebicia skorki
i tkanki $wiezych korzeni oraz warto$¢ naprezenia niszczacego.
7. W procesie jednoosiowego $ciskania tkanki korzeni $red-
nie warto$ci wspotczynnika sprezystosci Eu wynosity od 7,87
MPa dla odmiany Scout do 8,79 MPa dla odmiany Belana.
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