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STANOWISKO DO BADANIA USZKODZEN
MECHANICZNYCH ROSLIN KORZENIOWYCH
I OKOPOWYCH
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Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje stanowiska do pomiaru dynamicznych
uszkodzen plodow roslin korzeniowych i okopowych. Dla wykonanego modelu laborato-
ryjnego opracowano metode pomiaru uszkodzen probek przygotowanych z roslin korze-
niowych lub okopowych. Przeprowadzono badania weryfikujace stanowisko laboratoryj-
ne na probkach ziemniakéw odmiany Asterix. Przedstawiono wyniki badan wstepnych
wplywu czasu przechowywania ziemniakoéw na przecig¢tne wartosci odpornosci na zgina-
nie oraz wytrzymato$ci na $cinanie. Znajomo$¢ wartosci tych cech, oraz ich zmiennosci
w czasie przechowywania ro$lin korzeniowych i okopowych jest niezb¢dna do optymali-
zowania procesow technologicznych w przemysle spozywczym np. podczas produkcji
frytek i chipsow, mrozonek warzywnych i in.

Stowa kluczowe: stanowisko pomiarowe, rosliny korzenne i okopowe

WPROWADZENIE

Do roslin okopowych i korzeniowych zaliczane sa wszystkie rosliny, ktore w okre-
sie wegetacji wymagaja kilkakrotnego obsypywania lub okopywania. Do tych roslin
naleza ziemniaki, stonecznik bulwiasty, burak, brukiew, cykoria, marchew, pietruszka.
W trakcie proceséw technologicznych bulwy i korzeni tych ro$lin narazone sa na
uszkodzenia mechaniczne, takie jak obicia, otarcia, przecigcia, ktore w zdecydowane;j
wiekszosci przypadkdow sa efektem obcigzen dynamicznych [Bzowska-Bakalarz 1994;
Marks i in. 1997; Stropek i in. 2009]. Ziemniaki w zdecydowanej wigkszosci sa prze-
znaczone do bezposredniej konsumpcji. Wykorzystywane jako surowiec dla przemystu
przetworczego muszg spetnia¢ okreslone wymagania szczeg6lnie dla takich produktow,
jak frytki, chipsy czy tez ptatki. Wymagania te dotycza uszkodzen, skaz, wygladu ze-
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wnetrznego szczegolnie wielkosci, koloru, regularnosci ksztaltu bulw, ktére zalezne sa
od przeznaczenia produktu oraz cech wewnetrznych, takich jak zawartosci thuszczu
i suchej masy. Wiasciwosci mechaniczne bulwy ziemniaka oraz innych roslin okopo-
wych zalezne sg od turgoru. Przekroczenie dopuszczalnego poziomu obciazenia skutku-
je uszkodzeniami, wywotujacymi straty spowodowane obnizeniem jako$ci surowca
[Blahovec 2001].

Badania laboratoryjne i polowe mechanicznych uszkodzen ptodéw rolnych prowa-
dzone sa juz od wielu lat. Stosowane dotychczas techniki i urzadzenia w badaniach
dotyczacych uszkodzen mechanicznych w warunkach laboratoryjnych i polowych zo-
staty opisane w licznych pracach [Bohdziewicz i Czachor 2010; Ciupak i Gtadyszewska
2010; Czerko i Nowacki 2005; Krzysztofik 2001; Stropek i in. 2009; Sobol 2002]. Ba-
ranowski i in. [2005] opisuje metode badan uszkodzen mechanicznych z wykorzysta-
niem termografii. Gotacki i Rowinski [2006] wyszczegdlniaja grupy metod badawczych
ze wzgledu na rodzaj i sposob zadawania obcigzenia dynamicznego na badane ptody
rolne. W metodach badawczych najczesciej wykorzystywanym sposobem zadawania
obcigzenia jest swobodny spadek ptodéw rolnych lub metody polegajace na uderzeniu
z gbory lub z boku stalowym trzpieniem, lub wahadlem w nieruchomo ustawiony, pod-
party obiekt badawczy, lub uderzenie kilku takich samych obiektow o siebie. W meto-
dach tych plody rolne w catosci poddawane sg obcigzeniom dynamicznym. Metody te
przydatne sa do okre$lania jedrnosci, stopnia dojrzato$ci i przydatnosci konsumpcyjne;j,
a wyniki badan znajduja zastosowane w projektowaniu maszyn do ich pozbiorowej
obrobki. Proces produkcyjny frytek i chipsow sktada si¢ z wielu etapéw (dobor surow-
ca, wstepne mycie 1 obieranie, krojenie, eliminacja Scinek i frytek z plamkami, blan-
szowanie i suszenie, podsmazanie wstgpne, chlodzenie i zamrazanie oraz pakowanie),
w ktorych stosowane sg rézne maszyny i urzadzenia, na ktorych bulwy ziemniaka pod-
dane sg dziataniu sit mechanicznych, czego efektem sa uszkodzenia zewnetrzne i we-
wnetrzne. W literaturze brakuje dostepnych opracowan dotyczacych badan uszkodzen
mechanicznych cietych plastrow lub stupkow ziemniakéw i innych roslin okopowych.
W przetworstwie ziemniaka dla produktu koncowego (frytek) stawiane sa okreslone
wymagania, takie jak: zdrowotno$¢ oraz cechy decydujace o uznaniu konsumentow dla
produktu, a wiec m.in. wyglad, tekstura i smak. Na wyglad sktada si¢ kolor, wielkosc¢
i dlugos¢ frytek oraz wyréwnana powierzchnia i wystepujace defekty. Znajomosé war-
tosci dynamicznych uszkodzen mechanicznych wycietego stupka ziemniaka jest nie-
zbedna nie tylko do ograniczania ich uszkodzen, ktore powstaja na etapie krojenia,
blanszowania i suszenia, ale rowniez do sterowania i optymalizowania procesow tech-
nologicznych przetworstwa roslin okopowych. W zwiazku z powyzszym celem pracy
byto opracowanie koncepcji i wykonanie stanowiska do pomiaru dynamicznych mecha-
nicznych uszkodzen podtuznych stupkow i plastrow roslin okopowych i korzeniowych.

MATERIALY I METODA

Zalozenia konstrukcyjne stanowiska. Koncepcja proponowanego stanowiska ba-
dawczego oparta jest na bazie miota typu Charpy stosowanego do przeprowadzenia
proby $cinania wyrobow stalowych. Stanowisko do badania probek wycietych stupkow
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lub plastrow roslin okopowych powinno by¢ proste w obstudze, pozwala¢ na badanie
probek swobodnie utozonych na podporach oraz by¢ bezpieczne podczas przeprowa-
dzenia prob. Ponadto koncowka wahadta powinna by¢ wymienna, wykonana z réznych
materiatow (metal, tworzywo sztuczne) i o réoznych ksztattach. Stanowisko powinno
umozliwia¢ przeprowadzenie proby udarnosciowej, dwucigtej proby Scinania oraz dy-
namicznych préb mechanicznych uszkodzen roslin okopowych przez bijaki o r6znym
ksztatcie 1 z rozng energia uderzenia, a takze powinno umozliwia¢ okreslenie energii
oddziatywania bijaka na badang probke.

Rozwigzanie konstrukcyjne stanowiska. Proponowane stanowisko do badan labo-
ratoryjnych dynamicznych mechanicznych uszkodzen roslin korzeniowych i okopo-
wych przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Widok og6lny mlota wahadlowego do badan uszkodzen ptodéw rolnych: 1 — podstawa
stanowiska, 2 — wsporniki, 3 — podpory, 4 — teleskopy, 5 — probka, 6 — wahadlo, 7 — wy-
mienna koncowka bijaka, 8 — wat wahadta, 9 — $ruba mocujaca wahadlo na wale, 10 — ogra-
nicznik podniesienia wahadta, 11 — podziatka kata wychylenia wahadta, 12 — wskazowka

Fig. 1. General view of a pendulum for testing crop damage: 1 — base plate, 2 — brackets,
3 — supports, 4 — telescopic dampers, 5 — sample, 6 — pendulum, 7 — replaceable hammer,
8 — pendulum shaft, 9 — screw for fixing the pendulum to the shaft, 10 — pendulum guard,
11 — angle scale, 12 — swing pointer
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Stanowisko sktada si¢ z podstawy (1) o wymiarach 308 x 368 mm. Do podstawy
przymocowano dwa wsporniki (2) o wysokosci 480 mm i o przekroju kwadratowym
40 x 40 mm. Do wspornikéw przymocowano utozyskowany wat wahadta (8), do ktore-
go s$rubg (9) przytwierdzono rami¢ wahadta (6). Rami¢ wahadla ma ditugos¢ 389 mm.
Na koncu wahadta, za pomocg nakrgtek zamocowano wymienne koncowki bijaka (7).
Do wspornikow na wysokosci 92 mm przyspawane sg podpory (3) o dlugosci 60 mm.
Podpory maja dodatkowe teleskopy (4) mocowane do nich specjalnymi $rubami, w celu
umozliwienia zmiany odleglosci migdzy podporami mtota. Jeden ze wspornikow zaopa-
trzony jest w podziatke kata wychylenia wahadta (11) ze wskazowka (12). Zapewnia
ona odczytywanie pracy zuzytej na ztamanie (§cinanie) probki z doktadnoscia £0,5%
wartosci poczatkowej energii uderzenia mlota, jednak nie wiecej niz +1 J. Wskazowka
swobodnie porusza si¢ na swej osi z dostatecznym tarciem w ten sposob, aby nie opada-
a i nie przechodzita na skutek bezwtadnosci poza potozenie, do ktérego zostanie wy-
chylona przez zabierak wahadla miota. Na obudowie tozyska przy osi wahadla znajduje
si¢ ogranicznik podniesienia wahadta (10). Wahadlo swobodnie spada z zadanej wyso-
kosci w ptaszczyznie pionowej przechodzacej w potowie odleglosci migdzy podporami.
Stanowisko wyposazone jest w wymienne koncowki wahadta (rys. 2). Posiadaja one
roéznorodny ksztatt, mas¢ i wymiary. Celem zrdznicowania ksztattu i wymiarow bijakow
do badania uszkodzen jest osiagnig¢cie r6znego charakteru uszkodzenia badanych probek,
zblizajacych uszkodzenia w badaniach laboratoryjnych do uszkodzen rzeczywistych.

Rys. 2. Wymienne koncoéwki wahadta: 1, 2, 3 — bijaki kuliste metalowe; 4 — bijak ptaski metalo-
wy; 5, 6 — bijaki stozkowe metalowe; 7 — bijak nozowy z PCV; 8 — bijak plaski z PCV

Fig.. 2. Replaceable pendulum attachments: 1, 2, 3 — spherical metal hammers; 4 — flat metal
hammer; 5, 6 — conical metal hammers; 7 — PVC cutting hammer; 8 — flat PVC hammer
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Weryfikacja stanowiska. Do wykonania badan weryfikacyjnych stanowiska wyko-
rzystano ziemniaki odmiany Asterix. Jest to odmiana §redniowczesna, jadalna, w typie
konsumpcyjnym ogoélnouzytkowym o dobrym smaku. Charakteryzuje si¢ duzymi,
owalnymi, ksztatltnymi bulwami o czerwonej skorce, o ptytkich oczkach i jasnozottym
migzszu. Odmiana jest bardzo plenna o duzym udziale w plonie frakcji handlowej,
przeznaczona gtownie do produkcji frytek i chipsow [Chotkowski 2007]. W badaniach
wykorzystano frakcje wymiarowa od 50 do 65 mm, w ktorej masa bulw zawiera sig¢
w przedziale od 100 do 200 g. Temperatura otoczenia, w ktorej byty przechowywane
ziemniaki, wynosita $rednio okoto 9°C, a wilgotnos¢ 90-95%. Pomiary wykonywano co
siedem dni przez 15 tygodni. Probki w ksztalcie stupka o wymiarach 10 x 10 x 55 mm,
wycinane specjalng krajalnica, swobodnie uktadano na podporach. Plaszczyzna symetrii
probki znajdowata si¢ w plaszczyznie przechodzacej w potowie odleglosci miedzy
podporami. Probke uktadano na podporach miota za pomoca szablonu zapewniajacego
prawidtowe jej utozenie. Uderzenie mtota nastepowalo w plaszczyznie symetrii probki
i noza koncowki wahadta, dopuszczalne odchylenie migdzy osiami nie przekraczato
+ 0,5 mm. W badaniach weryfikacyjnych wykorzystano koncéwke wahadla w ksztalcie
bijaka nozowego wykonanego z PCV (rys. 2, poz. 7). Przed wykonaniem proby uderzenia
mierzono przekroj probki w plaszczyznie symetrii i obliczano powierzchnie przekroju po-
przecznego z doktadnoscia do + 0,2 mm? Przed kazdorazowa seria prob nalezy poziomo-
wac polozenie osi noza mtota wzgledem podpor i sprawdzaé odleglos¢ migdzy podporami.

Metoda pomiaru — proba udarno$ci polega na ztamaniu probki jednokrotnym ude-
rzeniem noza miota wahadtowego. Warto$¢ pracy uderzenia zuzytej na ztamanie probki
(mierzona w J), odczytywana jest po udarowym ztamaniu probki z wielkosci wychyle-
nia si¢ wahadla mlota, wskazanego na podzialce przez wskazdéwke.

Pomiar rozpoczynano od pomiaru kata wahania mtota a (rys. 3) bez probki, a uzy-
skany wynik odczytywano na wyskalowanej podzialce (1) z doktadnos$cig * 1°. Nastep-
nie, w podobny sposob, okreslany jest kat f wychylenia si¢ miota z probka. Wartos¢
pracy uderzenia zuzytej na ztamanie probki L, oblicza si¢ ze wzoru (1).

L, = GRR(cosﬁ—cosa), [1] (1

gdzie:
L, — warto$¢ pracy zuzytej do zniszczenia probki, J,
Gy — ciezar wahadta zredukowany do $rodka uderzenia, N;
S — kat wychylenia wahadta mtota po ztamaniu probki, °;
o — kat spadania wahadta mtota, lub kgt maksymalnego podniesienia wahadta, °;
R — promien ramienia wahadta (dlugo$¢ wahadta), m.

Wartos¢ udarnosci (odporno$ci materiatu na zginanie udarowe) K obliczmy korzy-
stajac ze wzoru (2):
L
K==t om’] 2

gdzie:
A — powierzchnia przekroju poprzecznego probki, cm?;
L, — warto$¢ pracy zuzytej do zniszczenia probki, J.
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Rys. 3. Widok odchylenia wahadla milota: a) przed ztamaniem probki, b) po ztamaniu probki:
o — kat wahania mtota (maksymalnego podniesienia mlota), B — kat wychylenia mtota po
ztamaniu probki, 1 — podziatka katomierza do odczytu kata wychylenia 3, 2 — ramie wa-
hadta (mlota), 3 — probka po ztamaniu, 4 — probka przed ztamaniem, 5 — ogranicznik pod-
niesienia mlota

Fig. 3. Pendulum swing: a) before sample breakage, b) after sample breakage: o — swing angle
(maximum pendulum displacement), B — deflection angle after breakage, 1 — deflection
angle scale, 2 — pendulum arm, 3 — broken sample, 4 — sample before breakage, 5 — pen-
dulum guard

Metoda pomiaru — dynamiczna préba $cinania polega na $cigciu probki rowno-
cze$nie w dwoch przekrojach w kierunku poprzecznym do jej podtuznej osi, odczytaniu
i obliczeniu wartos$ci udarnosci L, (pracy potrzebnej na zniszczenie probki), korzystajac
ze wzoru (1) i wyznaczeniu wytrzymato$ci na $cinanie R, ze wzoru (3).

L 2
R =—%,[J-cm 3
ey [ ] 3)
gdzie:

A — powierzchnia przekroju poprzecznego, cm?,
L, — warto$¢ pracy zuzytej do zniszczenia probki, J.
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WYNIKI BADAN

Wyniki badan opracowano statystycznie za pomocg programu STATISTICA PL
v. 10, stosujac analize regresji [Luszniewicz i Staby 2008]. Zastosowano klasyczny
model regresji liniowej [Stanisz 2006]. Obliczenia przeprowadzono na poziomie istot-
nosci a = 0,05. Zestawione wyniki analizy statystycznej dotyczace udarnosci podano
w tabeli | oraz przedstawiono graficznie na wykresie (rys. 4).

Tabela 1. Wyniki analizy statystycznej wplywu czasu przechowywania ziemniakow odmiany
ASTERIX na ich przeci¢tng odporno$¢ na zginanie

Table 1. The results of statistical analyses of storage time influence on the average impact bend-
ing strength of potatoes cv. Asterix

Wyniki analizy

Obliczona warto$¢ statystyki F=190,53
Wspotczynnik korelacji R=0,9675
Procent wyjasnionej zmiennosci P=93,61%
Odchylenie standardowe reszt S.=0,006842
Prawdopodobienstwo przekroczenia obliczonej statystyki F p=0,0000

Poniewaz p < a — hipotezg Hy nalezy odrzuci¢ na korzys$¢ hipotezy alternatywnej H;_
Roéwnanie regresji y =0,0938 + 0,0056t
gdzie: y — odpornos¢ ziemniakéw na zginanie, J/cm?,

t — czas przechowywania ziemniakow, tygodnie

0.2
0.18 -
0.16
0.14
0.12

0.1 1
0.08 -
0.06 -
0.04
0.02

0

Energia dynamicznego zginania K
[J/cm2]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Czas przechowywania w tygodniach
Rys. 4. Wplyw czasu przechowywania ziemniakow odmiany ASTERIX na ich odporno$¢ udaro-

Wwa na zginanie
Fig. 4. The effect of storage time on the impact bending strength of potatoes cv. Asterix
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Przeprowadzona analiza statystyczna oraz przedstawione zaleznosci graficzne wska-
Zuja na wyrazny wzrost wartosci energii potrzebnej do zniszczenia probki ziemniaka
w zaleznosci od czasu przechowywania. Srednia warto$é udarnoéci w ciggu pigtnastu
tygodni przechowywania wynosita okoto 0,13893 J-cm™. Najnizsza warto$¢ energii
dynamicznego zginania K wynoszaca ok. 0,1009 J-cm™? zaobserwowano w drugim
tygodniu przechowywania ziemniakow.

Zestawienie analizy statystycznej wynikow dynamicznej proby $cinania podano
w tabeli 2 i przedstawiono graficznie na wykresie (rys. 5).

Tabela 2. Wyniki analizy statystycznej wptywu czasu przechowywania ziemniakéw odmiany
ASTERIX na ich odpornos¢ na $cinanie dynamiczne

Table 2. The results of statistical analyses of influence of storage time on the dynamic shear
strength values of potatoes cv. Asterix

Wyniki analizy

Obliczona warto$¢ statystyki F=103,8642
Wspotczynnik korelacji R =0,9428
Procent wyjasnionej zmiennosci P =288,88%
Odchylenie standardowe reszt S.=0,005239
Prawdopodobienstwo przekroczenia obliczonej statystyki F p=0,0000

Poniewaz p < a — hipotezg¢ Hy nalezy odrzuci¢ na korzys¢ hipotezy alternatywnej H;.
Roéwnanie regresji y =0,0938 + 0,0032t

gdzie: y — warto$é¢ odpornosci ziemniakow na $cinanie, J/cm?,

t — czas przechowywania ziemniakow, tygodnie.

0.16

0.14

0.12

0.1
0.08 +
0.06 -
0.04 -
0.02

Energia dynamicznego scinania Rt
[J/ecm2]

0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Czas przechowywania w tygodniach
Rys. 5. Wplyw czasu przechowywania ziemniakoéw odmiany ASTERIX na ich odpornos¢ na

$cinanie dynamiczne
Fig. 5. The effect of storage time on the dynamic shear strength of potatoes cv. Asterix
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Przeprowadzona analiza statystyczna oraz przedstawione zaleznosci graficzne wska-
zuja na to, ze Srednia warto$¢ energii uderzenia niezbednej do dynamicznego $cinania
bulw w ciaggu pietnastu tygodni eksperymentu nie byla stabilna i zmieniata si¢ losowo
w przedziale od ok. 0,09 do ok. 0,13 J-cm™. W dziewigtym oraz jedenastym i dwuna-
stym tygodniu obserwowany byt spadek warto$ci energii Scinania dynamicznego probek
do warto$ci zmieniajacej si¢ w przedziale od 0,1234+0,1279J-cm™].

PODSUMOWANIE

Zaprojektowane i wykonane stanowisko laboratoryjne pozwala na stymulowanie
dynamicznych mechanicznych uszkodzen ptodéw rolnych przypominajace swym cha-
rakterem warunki rzeczywiste wystepujace na etapie krojenia, blanszowania, transpor-
towania do urzadzen i maszyn stosowanych do produkcji frytek. Stanowisko laborato-
ryjne umozliwia obcigzanie probki zmienng energia poprzez dobor odpowiedniego kata
uniesienia ramienia wahadta. Analizujac wyniki badan laboratoryjnych ziemniaka od-
miany Asterix, zaobserwowano zjawisko tamania probek przygotowanych z bulw twar-
dych (w pierwszych dekadach eksperymentu), kiedy byly bardziej jedrne, zas odksztat-
cenie z naderwaniami warstwy rozcigganej zaobserwowano dla bulw zwiedtych, kto-
rych turgor zmalal (w ostatnich dekadach eksperymentu). W probach badania udarno$ci
i probach $cinania dla ziemniakow odmiany Asterix obserwowany byl wzrost sity po-
trzebnej do zniszczenia probki ziemniaka w miare zmiany turgoru bulwy. Na podstawie
zatozen konstrukcyjnych i wynikow przeprowadzonych prob stwierdzono, ze stanowi-
sko spetnia postawione mu wymagania. Wyprowadzone rownania regresji dobrze opisu-
ja wplyw czasu przechowywania ziemniakéw na ich odporno$¢ na zginanie i $cinanie,
o czym $wiadczy wysoki procent wyjasnionej zmiennosci (powyzej 88%). Badania
nalezy kontynuowac, a ich zakres rozszerzy¢ nie tylko na inne odmiany ziemniakow,
a takze ptody roslin, np. korzeniowych.
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TEST STAND FOR EVALUATING OF MECHANICAL DAMAGES
OF ROOT CROPS

Abstract. A test stand for measuring dynamic damages of root crops was proposed.
A method for measuring damages of root crop samples was developed for the proposed
laboratory model. The test stand was verified in a series of experiments involving potatoes
cv. Asterix. The results of preliminary investigates of effect of storage time on average
flexural and shear strength of potatoes were presented. A knowledge of flexural and shear
strength values and changes in those parameters during storage is required to optimize
technological processes in the food processing industry, including the production of po-
tato fries and chips or frozen vegetables.

Key words: test stand, root crops
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