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INFORMACIJE O ARTYKULE STRESZCZENIE
Historia artykutu: W artykule przedstawiono metodyke oraz wyniki pomiaru badan
Wplynat: styczen 2014 procesu ciecia buraka céwiklowego Beta vulgaris L. w warunkach
Zrecenzowany: luty 2014 laboratoryjnych, gdzie analizowano wartosci maksymalnej sily ciecia
Zaakceptowany: marzec 2014 tkanek korzenia buraka éwiklowego pobranych z okreslonych warstw
(warstwa gorna, warstwa srodkowa, dolna). Parametrami zmiennymi
Stowa kluczowe: w doswiadczeniu byly: kqt zaostrzenia noza (2,5% 7,5% 12,5°i 17,5°)
burak ¢wiklowy oraz predkosé jego przemieszczania (0,83 mm-s”, 1,66 mm-s", 2,49
sifa ciecia mmes”, 4,15 mm-s” i 10 mm-s”). Uzyskane dane poddano analizie

kat zaostrzenia noza

przemieszczenie matematycznej korzystajqc z programu Excel i Statistica 6.0. Analiza

statystyczna wynikow wykazala istotnq zalezno$é wartosci maksymal-
nej sily cigcia od zmian cech mechanicznych tkanek zaleznie od miej-
sca pobrania probek, kqta zaostrzenia noza i jego przemieszczenia.
Najwigkszq wartos¢ sily uzyskano podczas ciecia nozem o kqcie
zaostrzenia $=17,5° a najmniejszq podczas uzycia noza o $=2,5°.
Wraz ze wzrostem predkosci przemieszczenia noza sita ciecia malata.
Najlepszq jakos¢ przecietych probek otrzymano przy zastosowaniu
predkosci wynoszqcych 2,49 mm-s" i 4,15 mm-s" nozami o kqcie
zaostrzenia 2,5°1 7,5°.

Wprowadzenie

Cigcie stosowane w przemysle owocowo-warzywnym jest najczgs$ciej wykorzystywane
przy obrobce warzyw badz owocow. Shuizy do wytworzenia takiego stanu naprezenia
w zadanym miejscu, aby nastapilo rozwarstwienie tkanek prowadzace do utraty lub naru-
szenia struktury obrabianej rosliny (Nadulski i in., 2013).

Proces cigcia jest jedna z metod rozdrabniania majaca na celu uzyskanie produktu
o okreslonym wymiarze oraz ksztalcie. Podyktowane jest to wzgledami organoleptyczny-
mi, technologicznymi i uzytkowymi. Wigkszego stopnia rozdrobnienia wymagaja warzywa
przeznaczone na suro6wki badz soki, mniejszego natomiast przeznaczone do obrobki ter-
micznej (Sykut i in., 2005).
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Czynnikami, ktére maja znaczacy wptyw na przebieg procesu cigcia surowca sa przede
wszystkim jego wlasciwosci wytrzymatosciowe §cisle zwiazane z jego budowa, pokrojem
ro$liny oraz indywidualnymi cechami odmiany, miejscem pobierania migzszu oraz warun-
kami uprawy (Bohdziewicz i Czachor, 2010; Slaska-Grzywna, 2008).

Natomiast druga grupa czynnikow sa parametry kinematyczno-dynamiczne. Badania
procesu cigcia sa przeprowadzane w szczegolnosci pod katem doskonalenia konstrukeji
zespotow tnacych, analizy parametréw ostrza oraz ich roli w procesie cigcia. Konstrukcja
urzadzenia do rozdrabniania musi by¢ przystosowana do charakterystycznych wlasciwosci
i wymiarow surowca (Kowalik i in., 2013).

Jednym z warzyw powszechnie spozywanych w Polsce jest burak ¢wiklowy (Beta vul-
garis L.). Charakteryzuje si¢ on wysoka zawarto$cia witamin, soli mineralnych (Ca, P, Mg,
Fe), biatka, cukréw oraz zwiazkow biologicznie czynnych, ktéore maja duze znaczenie
w odzywianiu cztowieka. Rocznie spozycie tego warzywa wynosi od 12 do 14 kg na jed-
nego mieszkanca (Kazimierczak i in., 2011; Rekowska i Jurga-Szlempo, 2011).

Popularno$¢ tego surowca determinuje prosta, niewymagajaca wysokich naktadow
finansowych uprawa, niewielkie wymagania klimatyczne i glebowe, a takze mozliwo$¢
dlugiego przechowywania, co pozwala na konsumpcjg $wiezego surowca niemal przez caty
rok. Powszechno$¢ uprawy wynika rowniez z mozliwosci jego przetwarzania. Korzenie
buraka ¢wiklowego wykorzystuje si¢ w przemysle do produkcji sokow, mrozonek, zup,
¢wikly czy naturalnych barwnikow spozywczych (Czapski i in., 2011).

W produkcie podczas réznych proceséw technologicznych (w trakcie zbioru, przecho-
wywania i przetwarzania) moga nastapi¢ przemiany powodujace obnizenie warto$ci i jako-
sci warzywa (Kidon i Czapki, 2007). Dlatego tak wiele uwagi poswigca si¢ badaniom
struktury korzenia buraka ¢wiklowego. Dodatkowo odpowiednio dobrany sposéb cigcia
moze zapewni¢ wysoka jakos¢ produktu koncowego (Kusinska i Starek, 2012).

Cel i zakres badan

Celem pracy byto zbadanie wpltywu miejsca pobrania tkanki miazszu korzenia na sitg
cigcia buraka ¢wiktowego. Parametrami zmiennymi w badaniach byly: kat zaostrzenia noza
1 predko$¢ jego przemieszczenia.

Zakres pracy obejmowat wstgpne przygotowanie surowca, wycigcie tkanek z bulw bu-
raka ¢wiktowego w trzech miejscach, przeprowadzenie testu cigcia materialu oraz jego opis
statystyczny.

Metodyka badan

Srednia gesto$é dla badanego surowca wynosilta 1061 kg'm™, a wilgotno$é¢ 86,1%. Ma-
terial badawczy stanowity buraki ¢wiklowe nowej odmiany Napoleon. Jest to odmiana
wczesna. Posiada kulisty korzen o gladkiej skorce, z potyskiem. Wnetrze korzenia ma
zabarwienie ciemno czerwone, a pierscienie nie sa widoczne w poprzecznym przekrojeniu
korzenia.
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Warzywa pochodzily z prywatnych upraw polowych woj. lubelskiego. Buraki uprawia-
no na glebie drugiej klasy. Nawozenie oraz zabiegi pielggnacyjne i ochronne byly prze-
prowadzane przy uzyciu sprzetu mechanicznego. Dokonano zbioru rgcznego w fazie doj-
rzato$ci technologicznej. Zebrane warzywa poddano selekcji pod wzgledem ksztattu
i rozmiaroéw, odrzucono egzemplarze o widocznych uszkodzeniach lub z objawami choro-
bowymi. Wybrano bulwy dorodne. Ksztalt burakow byt zblizony do okraglego o $rednim
wymiarze 8+0,5 cm.

Materiat do badan pobierano po uptywie drugiego dnia od daty zbioru do dnia siédme-
go. Warzywa przechowywano w przewiewnym pomieszczeniu w temperaturze wynoszacej
4°C 1 wilgotno$ci wzglednej powietrza 95%.

Tkanki migzszu wycinano wzdtuz osi y z warstwy: gornej (wg), srodkowej (ws) i dolnej
(wd). Miejsce wycinania materialu z korzeni pokazano schematycznie na rys. 1.

warstwa gorna

warstwa srodkowa

warstwa dolna

Rysunek 1. Miejsce wycinania materiatu
Figure 1. Place of cutting of material

Z korzenia wzdtuz osi y wycinano prostopadloscian o wysokosci 60 mm i boku pod-
stawy 20 mm, ktéry nastgpnie dzielono na trzy szesciany o boku 20 mm. Czg$¢ wierzchot-
kowa i korzonek odrzucano. Tak przygotowany materiat poddawano procesowi cigcia przy
wykorzystaniu teksturometru TA.XT plus zachowujac stata orientacjg¢ ostrza wzgledem
tkanki, ktora przecinana byla w potowie. Kat ustawienia noza wzglgdem osi pobranego
materiatu wynosit 0°. W badaniach uzyto nozy prostych o kacie zaostrzenia: 2,5% 7,5°%
12,5% 17,5°. Noze mialy nastgpujace wymiary: dtugos¢ 900 mm, szeroko$¢ 70 mm, gru-
bos¢ 3 mm. Tkanki miazszu buraka umieszczano na podstawie urzadzenia wzdhuz osi y,
a nastgpnie obciazano elementem tnacym z predkosciami wynoszacymi: 0,83 mm~s'1,
1,66 mms”, 2,49 mms”, 4,15 mm-s” i 10 mm's™. Predkosci te dobrano z uwagi na mozli-
wo$¢ obserwacji przebiegu deformacji materialu, naruszenia jego struktury podczas cigcia
i wyptywu soku z korzeni buraka.
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W wyniku pomiaru otrzymywano wykresy przedstawiajace zalezno$¢ pomigdzy sita
cigcia i przemieszczeniem noza, z ktéorych wyznaczono maksymalna warto$¢ sily cigcia
(rys. 2). W obszarze A-B sita zwigksza si¢ od zera do wartosci, ktora powoduje $ci$nigcie
materiatu przez n6z. W tym obszarze materiat jest zageszczany. Jest to warto$¢ progowa
procesu cigcia. W punkcie C wystgpuje maksymalna sita cigcia, ktora stopniowo maleje do
0 (punkt D), w ktérym konczy sig proces.

Sila (N)

v ' ' ' ' Odksztalcenie (mm)

Rysunek 2. Przykladowa zaleznos¢ sita-odksztalcenie otrzymana podczas ciecia
Figure 2. Exemplary relation force-deformation obtained during cutting

Badania przeprowadzono w dziesigciu powtorzeniach (dla kazdego noza, kazdej pred-
kos$ci i miejsca pobrania materiatu). Wyniki badan poddano analizie regresji oraz analizie
wariancji na poziomie istotnosci o = 0,05.

Wyniki badan i ich analiza
Wyniki pomiaré6w maksymalnej sity cigcia buraka ¢wiktowego F,,,. przedstawiono na

rys. 3-7. Rozne litery podane przy wartoSciach srednich $wiadcza o wystgpowaniu istot-
nych réznic.
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Rysunek 3. Maksymalna sita ciecia buraka ¢wiklowego w zaleznosci od miejsca pobrania
proby i kata zaostrzenia noza przy predkosci przemieszczenia noza 0,83 mm-s™

Figure 3. Maximum cutting force of a beetroot in relation to the place of collecting samples
and the angle of knife sharpening at the velocity of knife relocation of 0.83 mm-s™

Na podstawie wynikow w przeprowadzonym doswiadczeniu cigcia tkanek korzenia
buraka ¢wiktowego z predkoscia przemieszczenia noza wynoszaca 0,83 mm-s” zaobser-
wowano, iz $rednie warto§ci maksymalnej sily cigcia mieszcza si¢ w przedziale liczbowym
od 12,4 do 35,3 N. Najwigksza $rednia wartos¢ sity cigcia osiagnigto przy kacie zaostrzenia
noza ¢=17,5° (dla warstwy gornej buraka ¢wiklowego), natomiast najmniejsza Srednia
wartos$¢ sity cigcia przyporzadkowana jest do katag =2,5° (dla warstwy dolnej badanego
materiatu). Wystgpuje znaczny wzrost sity przy zmianie kata zaostrzenia noza od ¢=7,5° do
¢=12,5°. Przyktadowo dla materialu z warstwy gornej warto$¢ maksymalnej sity cigcia
wzrosta z 16,5 N do 29,3 N.

Na rysunku 4 przedstawiono zestawienie Srednich warto$ci maksymalnych sit tnacych
uzyskanych przy predko$ci noza 1,66 mm-s". Charakter zmian jest taki sam jak na rys. 3.
W tym przypadku rowniez wraz ze wzrostem kata zaostrzenia noza wzrasta maksymalna
sita cigcia. Najwigksza sita tnaca wystgpuje dla noza o kacie zaostrzenia ¢=17,5° dla tkanek
pochodzacych z warstwy gornej buraka ¢wiklowego i wynosi 33,9 N, natomiast najmniej-
sza dla ¢=2,5° warstwy dolnej badanego korzenia — 9,9 N. Wraz ze wzrostem predkosci
przemieszczania noza maksymalna sita cigcia maleje. Najwigksza réznicg w warto$ciach sit
podczas zmiany predkosci, zanotowano dla noza o kacie zaostrzenia ¢=7,5° dla warstwy
dolnej. Przy predkosci noza 0,83 mm's™ warto§¢ sily cigcia znajdowata sie na poziomie
15,3 N, a po zwigkszeniu predkosci warto$¢ jej spadia do 11,5 N.

Dalsze zwigkszanie predkosci przemieszczania noza powodowato spadek maksymalnej
sity cigcia. Srednie wartosci sily cigcia badanego materiatu biologicznego mieszcza sig
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w przedziale liczbowym od 9,8 N do 32,7 N. Do przecigcia materiatu najwigkszej sity
wymagaja tkanki pochodzace z warstwy gdérnej surowca, a najmniejszej z warstwy dolnej.
Dla surowca przecinanego nozem o kacie zaostrzenia ¢=7,5° sila cigcia materialu z war-
stwy gornej wynosi 14,5 N, z warstwy $rodkowej 11,5 N, a z warstwy dolnej 10,9 N.
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Rysunek 4. Maksymalna sita ciecia buraka ¢wiklowego w zaleznosci od miejsca pobrania
préby i kqta zaostrzenia noza przy predkosci przemieszczania noza 1,66 mm-s™

Figure 4. Maximum cutting force of a beetroot in relation to the place of collecting samples
and the angle of knife sharpening at the velocity of knife relocation of 1.66 mm-s™
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Rysunek 5. Maksymalna sita ciecia buraka ¢wiklowego w zaleznosci od miejsca pobrania
proby i kqta zaostrzenia noza przy predkosci przemieszczenia noza 2,49 mm-s”

Figure 5. Maximum cutting force of a beetroot in relation to the place of collecting samples
and the angle of knife sharpening at the velocity of knife relocation of 2.49 mm-s™
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Rysunek 6. Maksymalna sita ciecia buraka ¢wiklowego w zaleznosci od miejsca pobrania
proby i kqta zaostrzenia noza przy predkosci przemieszczenia noza 4,15 mm-s™

Figure 6. Maximum cutting force of a beetroot in relation to the place of collecting samples
and the angle of knife sharpening at the velocity of knife relocation of 4.15 mm-s™
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Rysunek 7. Maksymalna sita ciecia buraka ¢wiklowego w zaleznosci od miejsca pobrania
proby i kqta zaostrzenia noza przy predkosci przemieszczenia noza 10 mm-s™

Figure 7. Maximum cutting force of a beetroot in relation to the place of collecting samples
and the angle of knife sharpening at the velocity of knife relocation of 10 mm-s™

Stwierdzono, Ze najnizsze wartosci sil cigcia wystapity, kiedy zadana predkosé prze-
mieszczenia noza wynosita 10 mm-s™. Dla kata zaostrzenia noza ¢=2,5° warto$¢ sity cigcia
dla tkanek z warstwy gornej wynosita 10,9 N, z warstwy $rodkowej 9,3 i z warstwy dolne;j
8,6 N, w poréwnaniu z wynikami przy predkosci 0,83 mm's™ jest odpowiednio nizsza
03,6 N, 3,4 N oraz 3,9 N. Z rysunku 7 wynika, ze najwigksza warto$¢ sily uzyto do
przecigcia tkanek z gérnej warstwy korzenia za pomoca noza o kacie zaostrzenia ¢=17,5°
(28,6 N).
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Podczas badan zwrocono uwage na pogorszenie jakoSci cigtego materiatu wraz ze
wzrostem kata zaostrzenia noza i spadkiem predkosci przemieszczania noza.
Zbadane zalezno$ci opisano za pomoca roOwnan regresji:

Flg =22,794+12,767¢-191Inv—0,2964> — 42,527 In ¢ (1)
R?=0,991, 00,05

F,¢ =23,397+14,594-1,969Inv —0,3474> —49,143In ¢ )
R* = 0,988, 0<0,05

F,; =21,464+12,74¢—2,222Inv—0,302¢% —42,911n ¢ 3)

R%=0,978, 0<0,05

gdzie:
Flyg, Fiis, Flya — maksymalna sita cigeia odpowiednio warstwy gornej, srodkowej i dolnej
(N),
@ — kat zaostrzenia noza, (°)
v — predko$é przemieszczenia noza, (mm-s™)
R>  — wspblezynnik determinacii,
o — poziom istotnosci roznic.

Analiza wariancji wykazala, ze na warto§¢ maksymalnej sily cigcia korzenia buraka
¢wiklowego istotny wplyw wywiera miejsce pobrania proby, kat zaostrzenia noza i jego
predkos¢ przemieszczania.

Spostrzezenia dokonane podczas obserwacji w czasie cigcia surowca mozna ujac¢ naste-
pujaco: dla predkosci testu cigcia wynoszacych 0,83 mm-s” oraz 1,66 mm-s”' wartoci
maksymalnej sily cigcia sa najwyzsze. Probki po przecigciu maja gladka powierzchnig,
jednak niskie predkosci powoduja znaczne naprgzenia na powierzchni materialu podczas
zaglebiania sig ostrza noza, co wywotuje duze deformacje surowca i wyptyw soku.

Dla predko$ci wynoszacej 10 mm-s™ wartosci sit cigcia sa najnizsze, jednak nie ma to
korzystnego odniesienia do jakos$ci surowca koncowego. Podczas testu nastgpuje peknigcie
probki, a nie cigcie. Kawatki buraka ¢wiklowego maja nieciagla strukture oraz nierowno-
mierna grubos$¢ odcigtej czgsei, co powoduje straty w materiale i obniza jakos¢.

Planujac badania laboratoryjne kolejnych surowcoéw nalezy skupi¢ si¢ na zadawaniu
predkosci wynoszacych 2,49 mm-s™ i 4,15 mm's™. Przy obu zadanych predko$ciach probki
przecinane sa jednokrotnie, a powierzchnia cigcia jest w miarg jednolita. W tych przypad-
kach odcinane fragmenty buraka ¢wiklowego maja $cisle okreslona strukturg, regularny
ksztalt i pozadana postaé bez uszkodzen.

Otrzymane odchylenia standardowe od wartosci $rednich sit cigcia, §wiadcza o znacz-
nej heterogennosci badanego surowca. Wynikaja one prawdopodobnie z niejednorodne;j
wewngtrznej struktury buraka ¢wiklowego.

98



Ocena zmienno$ci maksymalnej sity...

Whioski

1. Miejsce pobrania tkanki ma istotny wptyw na warto$¢ maksymalnej sity cigcia buraka
¢wiklowego. Najwigksze sity cigcia uzyskano dla tkanek z warstwy gornej, a najmniej-
sze dla materiatu z warstwy dolnej. Jest to zwiazane z niejednorodng strukturg migzszu
buraka i r6znymi cechami mechanicznymi.

2. Zalezno$¢ maksymalnej sity cigcia od kata zaostrzenia noza wykazata, ze im wigkszy
kat zaostrzenia noza, tym wigksza sila cigcia miazszu. Najwigksza sile uzyskano przy
cigciu nozem o kacie zaostrzenia ¢=17,5°, a najmniejsza przy kacie ¢=2,5°.

3. Predko$¢ cigcia w przebadanym zakresie od 0,83 mm-'s” do 10 mm's™ wplywa istotnie
na site¢ cigcia buraka ¢wiktowego. Wraz ze wzrostem predkosci przemieszczenia noza
maksymalna sita cigcia maleje.

4. Najlepsza jakos¢ przecigtych probek otrzymano przy zastosowaniu predkosci wynosza-
cych 2,49 mm-s™ 14,15 mms” nozami o kacie zaostrzenia 2,5°1 7,5°.
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ASSESSMENT OF VARIABILITY OF THE MAXIMUM CUTTING
FORCE DEPENDING ON THE STRUCTURE OF THE BEETROOT PULP

Abstract. The paper presents methodology and results of the measurement of the research on the
process of cutting a beetroot Beta vulgaris L in laboratory conditions, where values of the maximum
cutting force of beetroot tissues collected from specific layers (upper layer, central layer, lower layer)
were analysed. Variable parameters in the experiment were: angle of knife sharpening (2.5% 7.5%
12.5° and 17.5°) and velocity of its relocation (0.83 mm-s™”, 1.66 mm-s™, 2.49 mm-s™, 4.15 mm-" and
10 mm's™). The obtained data were subject to mathematical analysis with the use of Excel and Sta-
tistica 6.0 software. Statistical analysis of results proved significant dependence of the value of the
maximum cutting force on the changes of mechanical properties of tissues in relation to the place of
collecting samples, angle of knife sharpening and its relocation. The highest value of force was
obtained during cutting with a knife of the sharpening angle ¢=17.5° and the lowest during the use of
a knife with ¢=2.5°. Along with the increase of the velocity of knife relocation, the cutting force
decreased. The best quality of samples was obtained with the use of the velocity which was
2.49 mm-s” and 4.15 mm-s” with knives with a cutting angle 2.5° and 7.5°.

Key word: beetroot, cutting force, sharpening angle of a knife, relocation
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