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Streszczenie. Praca prezentuje przeglad dokonan badawczych oraz sygnalizuje propozycje
przysztych kierunkéw prowadzenia badan agrofizycznych, majacych na celu podwyzszenie jakosci
surowca buraczanego dostarczanego cukrowniom w ramach ciggu technologicznego od wyorania do
uzyskania krajanki.

Stowa kluczowe: korzenie burakéw, straty, uszkodzenia mechaniczne.

WSTEP

Wazrost wydajnosci procesu produkcji cukru jest jednym z glownych celow
polityki ekonomicznej cukrowni. Wartosci wskaznikow produkcyjnych sa bez-
posrednio zwigzane z jako$cia surowca buraczanego dostarczanego przemyslowi
cukrowniczemu. Okre$lenie wptywu czynnikéw agrotechnicznych pozwalajacych
na otrzymanie petnowarto$ciowego produktu oraz redukcja strat spowodowanych
uszkodzeniami mechanicznymi powstajacymi podczas zbioru, czyszczenia,
transportu, sktadowania oraz pozostatych operacji w ramach wstepnego przygoto-
wania surowca w cukrowni stanowi od wielu lat powazny problem dla planta-
toréw burakéw i producentéw cukru.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN Nr SP 06 F006/19
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Obnizenie plonu korzeni spowodowane urazami mechanicznymi podczas
proceséw uprawowych oraz ubytek cukru przy przechowywaniu burakéw
w pryzmach byly przedmiotem wielu badan. Wyniki tych badan sa pomocne przy
projektowaniu i modernizacji konstrukcji maszyn zbierajacych, czyszczacych,
sortujacych oraz transportowych jak rowniez doskonaleniu technologii uprawy,
skladowania i przetwarzania burakow.

Waznym zagadnieniem jest lokalizacja punktow krytycznych w cyklu
produkcyjnym. Ich obecno$¢ jest wynikiem nie tylko pewnych niedoskonatosci
rozwiazan konstrukcyjnych mechanizméw maszyn, ale takze wynika ze sposobu
przemieszczania surowca buraczanego wewnatrz urzadzen transportowych
i sortujacych. B

W pracy przedstawiono propozycje kierunkéw rozwoju badan zmierzajacych
do ograniczenia strat materiatu biologicznego spowodowanych urazami mechani-
cznymi korzeni podczas obrébki surowca od momentu zbioru do uzyskania
krajanki.

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA JAKOSC KORZENI BURAKOW CUKROWYCH

Jako$¢ surowca buraczanego jest podstawowym parametrem decydujacym
o przydatno$ci produkcyjnej korzeni i efektywnos$ci procesu pozyskiwania cukru.
Rysunek 1 przedstawia zestawienie czynnikoéw wptywajacych na jako$é techno-
logiczng korzeni burakoéw cukrowych [16].

Buraki moga ulega¢ uszkodzeniom mechanicznym, powodujacym straty
bezposrednie (obnizajace jako$¢) podczas zabiegow produkcyjnych zwiazanych
z pielegnacja, zbiorem, czyszczeniem, zatadunkiem oraz transportem (polowym
i zewngtrznym). Czynniki przedstawione na Rys. 1 c¢z. 2 majg znaczenie nadrzedne,
gdyz oddzialuja bezposrednio na dojrzaly technologicznie surowiec. Jednym
z procesOw agrotechnicznych powodujacych najwigksze straty burakéw cukrowych
jest zbidr [4]. Stosowanie jedno-etapowego zbioru kombajnami 6 — rzedowymi
bardzo wyraZnie ogranicza straty i wielko§¢ uszkodzen korzeni [10, 23, 24].
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JAKOSC TECHNOLOGICZNA KORZENI BURAKOW CUKROWYCH
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Rys. 1. Cz. 1. Czynniki wptywajace na jakos¢ technologiczna korzeni burakéw cukrowych.
Fig. 1. Part 1. The factors influence the technological quality of sugar beet roots.
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Rys. 1. Cz. 2. Czynniki wptywajace na jako$¢ technologiczna korzeni burakéw cukrowych.
Fig. 1. Part 2. The factors influence the technological quality of sugar beet roots.
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USZKODZENIA MECHANICZNE - PRZYCZYNA STRAT KORZENI BURAKOW
PODCZAS ZBIORU, CZYSZCZENIA I TRANSPORTU

Uderzenia korzeni burakéw o elementy maszyn i urzadzen produkcyjnych
powoduja sthuczenia, otarcia skorki, peknigcia oraz odtamania konicoéw korzeni [19].
Uszkodzenia powierzchni burakéw, bedace efektem dziatania mechanizmow
kombajnéw, maja bezposredni wptyw nie tylko na obnizenie plonu z hektara, ale
powigkszaja straty powstajace podczas kolejnych operacji technologicznych:
czyszczenia, przechowywania, mycia. Ocena wielko$ci strat masy korzeniowej
spowodowanych uszkodzeniami w wyniku uderzen byta przedmiotem wielu badan.

Parks [21] zdefiniowat tzw. Indeks Uszkodzen Korzeni (Bruise Index), na
podstawie obserwacji przeptywu surowca buraczanego przez maszyny zbierajace
czyszczace 1 transportujace. Ustalil, Ze najwicksze obszary uszkodzen powstaja na
skutek upadkéw korzeni na twarde powierzchnie zbiornika kombajnu lub skrzyni
tadunkowej samochodu. Duze i S$rednie uszkodzenia powierzchni korzenia
powodowane sg przez: wyorywacze, gwiazdowe kola czyszczace i pretowe prze-
no$niki transportowe. Vukow [29] stwierdzit, ze uszkodzona powierzchnia na
ogo6t nie przekracza 10% powierzchni catkowitej korzenia, ale w szczegdlnych
przypadkach moze wzrasta¢ do 30%. Steensen [27] wyznaczy! obszary uszkodzen
korzeni, liczbg obi¢ wystepujacych w korzeniach na podno$niku (86%), w zbior-
niku (87%) oraz w pryzmach (89%) i wykazal, ze wiekszo$¢ strat masy korze-
niowej w wyniku urazéw mechanicznych wystgpuje podczas zbioru. Bzowska —
Bakalarz i inni [7] wyodrebnita dziesie¢ stref uszkodzen korzeni oraz badala
wptyw technologii zbioru i predkosci jazdy maszyny na wielko$¢ strat. Houghton
i Armstrong [12] oceniajac wielko$¢ szkdéd wywotanych spadkiem z wysokosci,
stwierdzili ze =zakres uszkodzen korzeni w wyniku uderzenia o twarda
powierzchnig jest trzykrotnie wigkszy od obszaru urazow w przypadku uderzen
burakéw o buraki.

Bartlett [3] oraz Hopkinson i Houghton [13] zastosowali ,.elektroniczny model
buraka” do rejestracji wielkosci 1 czgstosci udarow w kolejnych etapach techno-
logicznych. Sugerowali oni, Ze znaczne zmniejszenie strat spowodowanych urazami
mechanicznymi mozna uzyskaé przy wykazaniu wiekszej ostroznosci podczas prac
przetadunkowych (ograniczenie spadkéw z duzej wysokosci) oraz zastosowaniu
wla$ciwych wartosci parametréw roboczych poszczegdlnych operacji.

Brown [5] okreslil straty korzeni spowodowane urazami mechanicznymi (od
0,73 t/ha do 3,28 t/ha) dowodzac, ze prawidlowa obstuga techniczna oraz
prawidtowe operowanie kombajnem sa czynnikami decydujacymi o wielkosci
strat, natomiast optymalizacja operacji technologicznych jest problemem
drugoplanowym.
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Istotne zagadnienie stanowi rowniez rozpoznanie i redukcja strat spowodowa-
nych operacjami wstepnego przygotowania surowca w cukrowni. Przetadunek
korzeni przy zastosowaniu przestarzatych maszyn czyszczacych i formujacych
pryzme jest przyczyna duzej liczby uszkodzen wywotanych uderzeniami mecha-
nicznymi i tamaniem ogonkéw w wyniku zmiennego kierunku przeptywu
burakéw. Wada hydromechanicznego transportu korzeni z wykorzystaniem
kanaléw sptawnych, jest utrata sacharozy wskutek wymywania woda spta-
wiakowa z uszkodzonej powierzchni roslin. De Vletter i VanGils [9] ustalili, ze
15-minutowe dzialanie wody powoduje catkowite wyptukanie cukru z uszko-
dzonych komoérek.

Przyczyna obnizenia warto$ci produkcyjnej burakéw sa réwniez urazy
powodowane przez urzadzenia podnoszace, dozujace i separatory zanieczyszczen
(przeciwpradowy ruch wody i materialu ro$linnego), oraz przez przeno$niki
zgarniakowe lub kubelkowe transportujace oczyszczone korzenie do zbiornika
nad krajalnicami. Peterson [22] prowadzac badania z wykorzystaniem nieuszko-
dzonego surowca buraczanego stwierdzil, ze zakres urazéw mechanicznych
podczas technologicznego etapu oczyszczania korzeni w cukrowni stanowi okoto
2/3 strat powstajacych w czasie zbioru. Zmniejszenie liczby uszkodzen spowodo-
wanych obcigzeniami dynamicznymi jest niezbgdne ze wzgledu na konieczno$¢
poprawy jako$ci rozdrobnienia korzeni (sporzadzanie krajanki).

Uszkodzenia korzeni w wyzej wymienionych operacjach powoduja powstawa-
nie strat podczas wystadzania, gdyz intensywno$¢ procesu dyfuzji, osmozy
idializy w ekstraktorze jest zwiazana z osiaganiem odpowiedniego ksztaltu
i wymiarébw przygotowanej krajanki. Zmniejszenie gruboSci oraz wzrost
powierzchni styku krajanki z sokiem surowym podczas wysladzania pozwala
zwigkszy¢ intensywno$¢ wydobycia cukrow z wnetrza tkanek do roztworu.
Dlatego grubo$¢ paskéw (struzyn) nie powinna przekracza¢ 1 mm. Urazy mecha-
niczne burakéw powoduja trudno$ci w uzyskaniu wymaganych parametrow
geometrycznych materialu przygotowanego do przerobu. Niewymiarowa
i uszkodzona krajanka zalega w komorach ekstraktora korytowego, powodujac
powstawanie niedrozno$ci i zwiazanego z nig spadku warto$ci wskaznikow
produkcyjnych procesu pozyskiwania soku surowego oraz w konsekwencji
wzrostu kosztow produkcji cukru.
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USZKODZENIA MECHANICZNE - PRZYCZYNA STRAT CUKRU PODCZAS
PRZECHOWYWANIA

Spadek koncentracji sacharozy podczas przechowywania korzeni burakéw
cukrowych w stosach wynosi ok. 0,02% dziennie [6, 13] i stanowi istotny
problem ekonomiczny dla producentéow cukru. Badania majace na celu wyjas-
nienie przyczyn oraz okre$lenie kierunkéw dziatania w celu redukcji strat cukru
w czasie skladowania byly prowadzone przez Houghtona i Armstronga [2, 12].
Stwierdzili oni, Ze utrata sacharozy ze sktadowanych korzeni ro$nie ze wzrostem
uszkodzen mechanicznych, zwlaszcza gdy brak jest zabezpieczen pryzm przed
deszczem, jak rowniez podczas mycia korzeni w cukrowniach [1]. Mumford
i Wyse [20] wykazali, ze urazy mechaniczne sg jednym z istotnych czynnikow
majacych wplyw na redukcjg¢ cukru w przechowywanych korzeniach. Wynika to
ze wzrostu tempa wymiany gazowej pomigdzy otoczeniem a uszkodzona
powierzchnig ro$liny. Wzmozona respiracja ufatwia powstawanie infekcji
bakteryjnych oraz ognisk gnilnych na skutek dzialania grzybow i mikro-
organizméw zawartych w glebie. Testy przeprowadzone na korzeniach nieuszko-
dzonych oraz z 20% powierzchnig infekcji wykazaly mniejsze o 5% tempo
respiracji dla burakow bez uszkodzen. Wedlug Wyse’a [20] szybki rozw6j ognisk
gnilnych i trzykrotnie wyzszy wzrost redukcji cukru nastgpuje po zainfekowaniu
ponad 15% powierzchni catkowitej korzenia. Pewnym potwierdzeniem sg tu
prace Imury, Hayasaki, Saito i Kanzawy [14], ktorzy przedstawili wyniki badan z
czteromiesiecznego okresu przechowywania burakow, stwierdzajac ze zbior
mechaniczny powoduje 19% - a zbior reczny 2% ubytku sacharozy. Koster, Raats
i Jorritsma [18] okreslili, ze 70% — 80% ubytku sacharozy podczas przechowy-
wania burakOw nastepuje na skutek respiracji. Ponadto autorzy ci zwroécili uwage
na konieczno$¢ prowadzenia do$wiadczen w dwoch kierunkach: wyznaczenia
wplywu wielko$ci powierzchni urazow mechanicznych na wzrost szybkosci
oddychania oraz okreslenia zwiazkoéw pomigdzy tempem respiracji i powstawa-
niem infekcji wywotanych dziataniem grzyboéw i mikroorganizmow.

Na ograniczenie ciezkich uszkodzen korzeni jako szczegdlnie niebezpiecznych
— ze wzgledu na wymywanie sacharozy z wngtrza komorek — zwrécil uwage
Vukow [28] utrzymujac, ze suberyzacja jest mozliwa tylko w przypadku niewiel-
kich urazéw powierzchni korzenia. Satoh, Sturm, Fuji i Chrispeels [25], okreslili
wplyw infekcji bakteryjnych oraz proceséw gnilnych na odporno$¢ komorki i re-
generacje $ciany komorkowej wydzieling glikoprotein, ligniny i suberyny oraz
w konsekwencji utrate sacharozy[1, 6]. Hopkinson i Houghton [13] ustalili, ze
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przy natychmiastowym myciu wielko$¢ strat cukru biatego powstajacych w wyniku
obi¢ mechanicznych wynosi okoto 63 kg/ha. Schouten i van Schaik [26] zaob-
serwowali wzrost obecnosci tzw. ,.czarnych plam” (black spot) w korzeniach
zbieranych mechanicznie podobnych do defektow wystepujacych w ziemniakach
i powstajacych podczas uderzen przy skladowaniu [11].

PODSUMOWANIE

Minimalizacja strat masy korzeniowej burakéw cukrowych, warunkujaca
uzyskanie produktu o wysokiej jako$ci technologicznej jest jednym z podstawowych
celéw strategii przemystowej producentéw cukru.

W badaniach dotyczacych wptywu uderzen na jako$¢ produkcyjna korzeni
burakow skoncentrowano wysitki na wyznaczeniu wielkosci strat bedacych efektem
urazéw mechanicznych, mniej miejsca po$wigcajac okresleniu jakie uszkodzenia
powstaja w poszczegolnych procesach agrotechnicznych. Przyporzadkowanie miejsc
uraz6w mechanicznych odpowiednim procesom technologicznym (wyoranie, czysz-
czenie, mycie, transport), umozliwitoby dokonanie zmian konstrukcyjnych w ma-
szynach oraz podzespotach maszyn zbierajacych iczyszczacych — oglawiaczach,
wyorywaczach, przeno$nikach transportowych, rynnach sptawnych, separatorach
zanieczyszczen itp. Poza tym badacze ogniskowali swoje zainteresowania na okres$-
leniu wielko$ci strat a nie wyjasnianiu mechanizmu ich powstawania.

Istotnym ,,punktem krytycznym” procesu zbioru jest cykl wyorywania przy
zastosowaniu mechanizméw wibracyjnych. Wynikajacy z analizy kinematyki wyory-
wacza przebieg zmian przemieszczenia liniowego centralnego punktu lemiesza
(stanowiacy wymuszenie kinematyczne), pozwala na okreslenie sity dziatajacej na
materiat biologiczny w glebie. Wyznaczenie warto$ci sity pochodzacej od lemiesza
moze sie przyczyni¢ do modyfikacji konstrukcyjnej mechanizmu wykonawczego (np.
odpowiedni ksztalt krzywizny lemiesza, kat nachylenia wzgledem pionu), umozli-
wiajacej osiagniecie odpowiednich wartosci naciskow powierzchniowych.

Opis matematyczny warstwy gleby za pomoca nieliniowego modelu standardo-
wego wraz z zalezno$ciami charakteryzujacymi wspotczynniki lepkosci dynamicznej
() oraz sprezystosci (E) w oparciu o termodynamike statystyczna [17], precyzuje
nowe mozliwosci prowadzenia do$wiadczen. Badania polegalyby na wyznaczeniu
(droga symulacji komputerowej i badan polowych) zakresu zmian odleglosci
pomiedzy narzedziem a korzeniem buraka, umozliwiajacej obserwacje zachowania
sie ukladu lemiesz - gleba - burak w warunkach wzajemnego oddziatywania
dynamicznego.
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Model reologiczny warstwy gleby powinien by¢ uzupeliony wynikami ekspe-
rymentéw laboratoryjnych pozwalajacych na ustalenie wartosci wspotczynnikoéw E
i n dla gleb przeznaczonych pod uprawe burakdow, przy uwzglednieniu warto$ci
predkoéci punktu centralnego lemiesza wyznaczonej z analizy kinematyki
wyorywacza.

Okreslenie grubo$ci warstwy gleby pomiedzy narzedziem a roslina bytoby istotne
ze wzgledu na wielko$¢ dziatajacych (w tym ukladzie) sit dynamicznych bedacych
przyczyna powstawania uszkodzen mechanicznych korzeni.

Zjawisko tamania konca korzenia wymusza konieczno$¢ wyznaczenia granicznych
warto$ci wspolczynnikéw wytrzymatosci materiatu biologicznego na zginanie, przy
dwoch lub trzech cyklach dziatania sity gnacej, odpowiadajacych sekwencyjnej pracy
lemiesza. Niezbgdna jest lokalizacja miejsc wzmozonego oddziatywania dynami-
cznego maszyn na materiat biologiczny.

Ograniczenie uszkodzen korzeni wywolanych uderzeniami o S$ciany i dno
zbiornikéw transportowych mozna uzyska¢ poprzez okreslenie wptywu kata nachy-
lenia $cian bocznych oraz wysokos$ci potozenia dna zbiornika transportowego, na
wystgpowanie: sthuczen powierzchni, tamania ogonk6w, powstawania peknieé, itp.

Wyjas$nienie zjawisk zachodzacych w uszkodzonej komoérce roslinnej oraz wptywu
srodowiska i zakresu zmienno$ci genetycznej na szybko$¢ regeneracji $ciany
komérkowej podczas przechowywania korzeni w stosach moze prowadzi¢ do
doskonalenia technologii sktadowania jak rowniez kontroli oraz redukcji strat cukru
W nastgpstwie urazow mechanicznych. Na podstawie prac DeVletterai VanGilsa [9],
sugerowa¢ mozna konieczno$¢ ograniczenia stosowania roztadunku hydrodyna-
micznego w cukrowni, zmniejszenia czasu mycia korzeni lub stosowania stalej
kontroli zawartosci cukru w wodach sptawiakowych.

Kolejnym problemem jest wyjasnienie zjawisk powodujacych powstawanie tzw.
,»czarnych plam” wywotanych uderzeniami podczas przechowywania, oraz okres-
lenie czynnikow powodujacych wzrost odpornosci korzeni na wystepowanie tych
defektow.

Poznanie wzajemnych relacji pomiedzy wielkoscia powierzchni uszkodzenia,
rodzajem uszkodzen, parametrami charakteryzujacymi warunki przechowywania, jak
rowniez wpltywu tych wielkosci na rozmiary oraz intensywno$¢ rozwoju infekcji
spowodowanych dzialaniem grzybow i bakterii, wyznacza nowe kierunki postgpo-
wania, majace na celu ograniczajace straty sacharozy.

W wielu opracowaniach monograficznych analizowano dokonania badaczy
w dziedzinie ograniczania strat, jednak w obliczu nowych technologii produkcji a tym
samym nowych konstrukeji istnieje koniecznos¢ modyfikowania tych analiz, dotyczy
to zwlaszcza predkosci maszyn zbierajacych i transportowych.
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Summary. This study includes roundup of research accomplishments and indicates

suggestions of future directions in agrophysical studies, which aims to increase quality of sugar beet

raw material delivered to industry, includes technological processes from peeling to receive of beet

slices
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