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FORORD

Lantmadstare - kandidatprogrammet dr en trearig universitetsutbildning vilken omfattar 180
hogskolepoéng (hp). Inom programmet dr det mojligt att ta ut tvd examina, en
lantméstarexamen 120 hp och en kandidatexamen 180 hp. En av de obligatoriska delarna
i denna ir att genomfOra ett eget arbete som ska presenteras med en skriftlig rapport och
ett seminarium. Detta arbete kan t.ex. ha formen av ett mindre forsok som utvérderas eller
en sammanstdllning av litteratur vilken analyseras. Detta arbete &r utfort under
programmets andra ar och arbetsinsatsen motsvarar minst 5 veckors heltidsstudier (7,5

hp).

Innan jag pabdrjade mina studier pa Alnarp arbetade jag med faltférsok och var involverad
i manga av Nordic Beet Research (NBR) sockerbetsforsok. Min plan var att
examensarbetet skulle bygga pa ett faltforsok som kunde bidra med nagot positivt for den
agrara ndringen och véren 2019 fick jag en forfrdgan av William English pd NBR om jag
ville skriva ett examensarbete om mekaniska skador pd sockerbetor.

Ett varmt tack riktas till William English och Joakim Ekel6f pd Nordic Beet Research som
bidragit med vérdefull kunskap, synpunkter och radgivning under arbetets ging. Ett tack
till Evigenji Telechenko, SLU som varit behjélplig under forsoksutforandet.

Jag vill d&ven tacka min handledare Helene Jonsson Larsson for goda idéer och synpunkter
under arbetets gang.

Examinator har varit Torsten Horndahl, SLU, Intuitionen for biosystem och teknologi.

Alnarp, juni 2020

Madeleine Nilsson
Lantmastarstudent
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SAMMANFATTNING

Lagringsperioden for sockerbetor har de senaste artiondena forldngts pa grund av
strukturrationalisering och avreglering av kvotsystemet. Langa kampanjer ar viktigt for
att hélla nere de fasta kostnaderna och bibehdlla konkurrensférmagan. For att lyckas med
lagringen ar det flera parametrar som &r viktiga, dir ibland sortvalet. D4 omséttningen av
sortmaterialet &r stort blir lagringsforsok vildigt kostsamma.

Malet med detta projekt dr att finna en metod for att undersoka olika typsorters
lagringsduglighet och att man pa ett snabbare och mer kostnadseffektivt sitt ska kunna
utvérdera olika sorters lagringsduglighet.

Studien bygger pa betmaterial fran ett fullstindigt randomiserat faltférsok med 3 sorter
och 6 upprepningar. De tre typ-sorterna som anvédndes var: sort 1, en E typ med hog
rotskord, sort 2 en N typ medelhdg rotskdrd och sockerhalt, sort 3, en Z typ med hog
sockerhalt. Resultaten bygger pa tre olika mekaniska tester, penetrationsmétning 1 falt, ett
statiskt trycktest och ett dynamiskt falltest.

Resultaten frén denna studie visar att det finns tydliga skillnader mellan sortmaterialet
som testats gillande de mekaniska egenskaperna. Penetrationsméatningarna tycks vara den
metod som bist korrelerar med skadefrekvensen och rdtskadorna som uppstir under
lagring. Eftersom penetrationsmétningen inte kraver ndgon dyr utrustning, kan goras 1 félt
och dr timligen enkel att utfora dr denna metod att foredra. Resultaten visar att typsort E
ar mjukare dn Z och N och att den tappar mer vikt under lagring. Fler studier behdvs dock
for att faststilla om slutsatserna som dragits inom ramen for detta projekt géiller for andra
sorter och andra betingelser. Det statiska trycktestet och dynamiska falltestet dr svarare
att utvirdera da storlek och form pé betorna till stor del avgdr resultatet. I det dynamiska
falltestet ar dessutom fallet relativt svart att kontrollera.



SUMMARY

In recent decades, the storage period for sugar beets has been extended, largely as a result
of structural rationalization and the quota system liberalization. Long processing
campaigns are important for lower fixed costs and maintaining competitiveness.
Successful long-term storage is multidimensional, and the right variety selection can be
crucial.

The aim of this study is to test a method to investigate the mechanical damage dimension
of storage capacity in a faster and more cost-effective way.

The study is based on a randomized field trial with sugar beets and compares three types
of varieties. Variety 1 is an E-type, with high root yield. Variety 2 is an N-Type, medium-
high root yield and medium-high sugar level variety. Variety 3 is a Z-type, with high sugar
level. The results are based on three different mechanical tests; field penetration
measurement, static force test, and a dynamic force test.

The results of the study show that there are differences between the varieties regarding
their mechanical properties. The penetration measurements was the method that correlated
best with the damage frequency and root damage that occurred during storage. The
penetration measurement is the preferred method for testing root mechanical strength. It
is inexpensive, simple, can be done directly in the field, and is reliable.

The results of the force tests show that the E-type is softer than the Z- and the N-types and
loses more weight during storage. More studies need to be done to determine if the
conclusions reached for this project are generalizable. The static and dynamic tests are
difficult to evaluate, largely given that the sugar beet size and the contour of the roots
strongly influence the result. In the dynamic test, the point of contact is also difficult to
control.



INLEDNING

Bakgrund

Sockerbetan har en stor betydelse for sydsvensk véxtodling och 2019 odlades 27 300
hektar sockerbetor i Sverige (Jordbruksverket, 2019) och 96 % av arealen finns beldgen 1
Skéne. Sedan 2006 finns bara Ortofta sockerbruk och fabriken ligger strax utanfér Lund.
Hogre skordar och en ldngre betkampanj leder till att sockerbetorna behdver lagras i stuka
innan de kan levereras till sockerbruket. Sockerbetor dr en 16nsam groda men det kréver
ritt forutsédttningar fran sadd fram till skord. De mest avgorande och kritiska momentet ar
sjilva skordearbetet och lagringsprocessen. Mekaniska skador pa sockerbetor som
rotspetsbrott, sprickor och ytskador leder till forlorat betmaterial vilket paverkar
lagringsdugligheten negativt. Skadade sockerbetor forlorar sitt socker genom respiration
och skadan blir en inkdrsport for patogener som kan riskera hoga lagringsforluster (Nordic
Sugar, 2020).

Den forlust som uppstar av bearbetningsbart socker dr en viktig och aktuell frdga inom
sockerbetsindustrin i Sverige och blir kostsam for bdde producenter, sockerbetsindustri
och for miljon. Hur sockerbetan hanteras under skord, lagring och transport ar de faktorer
som orsakar mekaniska skador pa sockerbetorna. Nivdn pa de mekaniska skador som
uppstar kan korreleras med den mingd ytskador och rotspetsbrott som betorna far och
resulterar 1 forlorat bearbetningsbart socker. Skadade betor paverkar lagringsdugligheten
negativt d& skadan blir en inkdrsport for patogener leder till lagringsforluster.

Lagringsdugligheten skiljer sig 4t mellan olika betsorter. Betor som ska lagras en langre
tid kan det vara avgorande att vilja en sort som har ett béttre motstdnd mot mdgelangrepp
under lagringsprocessen. Nybildande av groddar i stuka skiljer sig ocksd mellan
sortmaterialet (Olsson, 2006).



Mal

Malet med detta projekt &r att finna en metod for att undersdka olika typsorters
lagringsduglighet och att man pé ett snabbare och mer kostnadseffektivt sétt ska kunna
utvérdera olika sorters lagringsduglighet.

Syfte

Syftet med projektet var att underséka motstandskraften for stotskador hos olika typsorter
av sockerbetor och hur det i sin tur paverkar lagringsdugligheten. Detta for att i framtiden
inte behdver gora kostsamma lagringsforsok inom sortprovningen. Sockerbetssorter byts
ut i snabb takt vilket medfor att data kring olika sorters lagringsduglighet snabbt blir
inaktuella.

Fragestillning

- Hur reagerar olika typsorter pd mekanisk dverkan?

- Hur samverkar de mekaniska skadorna med lagringsforlusterna?

- Hur paverkar betans storlek skadenivan?

- Vilken typ av mekaniskt test avspeglar sortens lagringsduglighet bést?

Avgransning

Studien och arbetet dr begrinsat till att tre olika typsorter har jaimforts i forsoket. Inga
méitningar pa sockerhalt eller respiration har mitts. Data bygger pa ett faltforsok pa en
plats.



LITTERATURSTUDIE

Under det senaste decenniet har perioden for lagring av sockerbetor 1 stuka blivit langre.
Med en okad forstielse for att undvika frostskador och minimera de andningsforluster
som sker vid lagringen av sockerbetor har det resulterat i en béttre medvetenhet om skador
pd sockerbetor. Den forlust som uppstdr under skord, lagring och transport av
bearbetningsbart socker dr en viktig och aktuell frdga inom sockerbetsindustrin i Sverige
som blir kostsam for bade producenter, sockerbetsindustri och for miljon. Sockerbetor
hanteras ett flertal gdnger under ménga olika processer innan de slutligen nér fabriken.
Skadorna som uppstar vid upptagning, rensning och lastning av betor ar rotspettsbrott,
sprickor och ytskador som leder till forlorat betmaterial och skadade cellvéggar. Skadorna
bidrar till 6kad varmeutveckling i stukan och hogre sockerforluster under lagring.

Sockerbetans uppbyggnad

Sockerbetor bestér av en serie koncentriska ringar, varje ring dr utvecklad av sekundért
kambium som bestér av floem pa utsidan av ringen och xylem pa insidan (Langer & Hill,
1991). Xylemet innehdller tjockvédggiga trakeider som dr vatten- och
mineraltransporterande celler och fungerar som en forstirkning och péaverkar rotens
motstand mot skador. Betornas periderm fungerar som ett skyddande skal for yttre skada
(Vukov, 1977). Cellviaggarna i betorna skiljer sig at mellan sorterna. Sorter som har en
battre lagringsduglighet har fler men mindre celler och sdmre sorter har storre men farre
celler (Madritsch & Bomers, 2020)

Forddling av sortmaterial

Sockerbetssorter kan delas in i1 olika kategorier. Sorter som forddlats mot en hog
sockerhalt brukar kallas typsort Z och har normalt sett ndgot ldagre rotskord. Sorter som
forddlats mot hog rotskord kallas typsort E och har som regel ldgre sockerhalt. De sorter
som placerar sig mitt emellan, bade gillande sockerhalt och rotskord, kallas typsort N.
Dessa tre typsorter har anvénts i tidigare forsok dir bland annat Kleuker & Hoffman
(2019) sett att det finns skillnader i lagringsduglighet mellan typsorterna.

Sockerforlust

Under lagringsperioden livnér sig betan pd sitt sockerinnehéll och spjilkar sackaros till
fruktos och glukos vilket leder till att virme bildas (respiration). Den virmen maste
ventileras ut frdn stukan eftersom det paskyndar sockerforlusten. Cellskadorna som
uppstar i samband med upptagning och rensning utgér en inkorsport for svampar och
bakterier som ocksa livnér sig pa socker. Nya skador pa betornas cellvdggar bidrar till att
sockret lacker ut under tvittprocessen. Hopkinson & Houghton (1998) gjorde en métning
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pa nyskordade betor och uppmitte en sockerforlust pa cirka 63 kg socker per hektar.
Genom att lagra hela rena och torra betor med en temperatur pa under 5 plusgrader kan
sockerforlusterna héllas nere. Under optimala forhallanden kan forlusterna vara sé lite
som 0,05 % per dygn (Olsson, 2013).

Mekaniska skador

Det finns olika metoder for att mita mekaniska skador pd sockerbetor. Det kan goras i
samband med upptagning och ger betodlaren en indikation pad méingd spill och skador som
uppstar vid skord. Betornas rotspettsbrott mats i cm dir max 25 % far ha rotspettsbrott pa
mer dn 2 cm (klassificeringar vid gradering: 0-2 cm, 3-4 cm, 4-6 cm, 6-8 cm, 8 cm>).
Blastningen beddmds i klass 1-5 dér klass 1 och 2 har blast kvar, klass 3 och 4 &r optimal
blastning och klass 5 och 6 ir for djup eller sned blastning. Betans ytskador miits i cm?
och sprickor beddmds med 0 eller 1 (Nordic Sugar u.d).

Under skord och rensning okar andel mekaniska skador eftersom forluster genom
rotspetsbrott dkar (Brown & Pilbrow, 1996). Studien visade att upptagningstekniken
speglar de mekaniska skador som uppstar pa sockerbetan. Man menar samtidigt att
mekaniska skador pé sockerbetor varit ett problem for industrin i manga ar men att de
borde kunna minskas.

Flera forsok har gjorts om upptagningskvalité och hur sockerforlusten péverkas vid
lagring. Resultatet visade att det var stor skillnad pa betornas skador mellan pa hard
upptagning och skonsam upptagning. Skador som rotspettsbrott, blastning, sprickor och
ytskador bedomdes efter respektive upptagning. Néstan 60 % av de betor som var
skonsamt upptagna hade inget rotspettsbrott och andelen sprickor och ytskador var
dubbelt sa stor i den harda upptagningen jaimfort med den skonsamma. Betorna beddmdes
efter lagring och visade att rétor i rotspetsen var vérst eftersom svampen fér faste och
sprider sig sedan uppét i betan. Efter en lagringstid pa 68 dagar med en lagringstemperatur
pa 5°C skiljde sig sockerforlusten mellan skonsam och hard upptagning med 0,07 %-
enheter per dygn. Ska betorna lagras en ldngre tid dr det extra viktigt att betor ar hela for
att minimera rdtskador och sockerforluster (Olsson, 2006). Enligt Imura et.al (1986) ger
mekaniska skador en okad sackarosforlust. En lagringsperiod pd fyra ménader kan
resultera i en sackarosforlust pa omkring 20 % dér cellandning star for 70-80 % av
sockerforlusterna (Koster, Raats & Jorritsma, 1980). I vissa fall kan dock sockerforlusten
som &r kopplad till mekaniska skador och mikrobiell infektion vara betydande. Mumford
& Wyse (1976) visade i sina studier dér betor lagrades i fyra manader att rotskadan fore
lagring var den viktigaste faktorn for sockerforlusten. Enligt forfattaren Wiltshire (2000)
uppméittes forlusterna vid skord cirka 3 % och det motsvarade 2,3 ton per hektar. Vid
lagring 1 stuka minskade sockerkoncentrationen med 0,02 % per dag (0,01 %
sackarosinnehall per dag). Forfattaren menar att dessa forlusterna kan minskas som i sin
tur skulle gora betydande effektivitetsvinster hos sockerbetsindustrin.



For att fa en tydligare bild om nér i processen de mekaniska skadorna pa betorna uppstar
gjorde Steensen (1996) olika métningar i samband med skord, en i betupptagare, en i
tanken pa betupptagare och i stukan. Resultatet visar att 86 % av alla skador uppstér under
skordearbetet 1 betupptagaren. Mitningen av skadorna efter skordearbetet var emellertid
svar. Var betorna redan skadade fanns det mindre oskadat omréde tillgidngligt for
ytterligare skador. Skadorna pa sockerbetorna dkar med fallhdjden och nér betor slépps
pa en hérd yta ar skadans omfattning ungefar tre génger stérre d4n den som uppstdr nir
betor slépps péd andra betor (Houghton & Armstrong, 1994). Figur 1 beskriver vad som
hinder med sockerbetan vid mekanisk skada.

- Virme
Okad
respiration
Rota

Mekaniska Forlorat
skador betmaterial Okad

respiration
Cellskador
Rota

Figur 1. lllustration av vad som sker med sockerbetan vid mekanisk skada.

Sockerforlust




MATERIAL OCH METOD

Forsoksuppliggning

Studien bygger pa betmaterial fran ett fullstindigt randomiserat faltférsok med 3 sorter
och 6 upprepningar och de tre sorterna utgor sort 1 typ-E, sort 2 typ-N och sort 3 typ-Z.
Varje parcell var 3 x 12 m och skérdades med en parcellupptagare. Betprover till de olika
delstudierna i detta projekt plockades sedan fran varje parcell. Forsoket skordades den 24
oktober 2019 wutanfér Borgeby, Skéne 14n. Innan upptagning utfordes
penetrometermétningar med en ménads mellanrum vid tre tillfillen. Studien var ett
samarbete med Nordic Beet Research och forskare pd SLU inst for Biosystem och
teknologi. Sockerbetorna skordades av Hushallningssillskapet Skane med deras
forsoksupptagare.

Resultaten bygger pa tre olika mekaniska tester, penetrationsmétning i filt, ett statiskt
trycktest och ett dynamiskt falltest. Statisk och dynamisk kontakt handlar om elasticitet.
Elastisk deformation &r materialets tendens till att kunna deformeras vid kraft men &tergar
till sitt ursprung nar kraften forsvinner (Wikipedia, 2019).

Penetrationsmiitning

Vid tre tillfdllen under hosten, fran augusti till oktober gjordes penetrationsméatningar i
falt pd de tre sorterna (figur 2, tabell 1). Betornas ythardhet mittes med en
penetrationsmétare (Fruit Pressure tester FT 001 QA supplies) med total 60 métviarden
per parcell vid varje tillfdlle. Ett méthuvud pa tvA mm anvéndes och punktionen gjordes
till 5 mm djup i1 betan. Vérdet representerar kraften som behdvs for att penetrera det
yttersta peridermet pa betan.

AT (e
Figur 2. Mdtning med penetrometer i filt. Foto: William English
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Statiskt trycktest

Den 7 november 2019 utfordes det statiska trycktestet pA SLU Alnarp. En pressmaskin,
Tekscan [-Scan utsatte betorna for ett statiskt tryck (figur 3). Tre olika tryck med kraft
500 N, 1000 N och 2000 N registreras pa en dator och visualiseras pa hur trycket fordelar
sig pa sockerbetan (bilaga 1, figur 8 och 9). Varje sockerbeta fick ett nummer och betans
vikt och diameter registrerades och innan de utsattes for tryck. Med en registrerad
kontaktyta och kontakttryck kan man berékna det trycket betan utsitts for.

I det statiska trycktestet ingick typ-sorterna med tvad upprepningar per sort och étta
sockerbetor per forsoksruta, totalt 48 sockerbetor. Samtliga betor vigdes och mittes och
sedan fick ett statiskt tryck med kraft fran 500 N till 2000 N med hjélp av en pressmaskin.
Kraften och trycket illustrerades pé en datorskdrm och visualiserade hur trycket och
kraften fordelade sig pd sockerbetan som sedan kunde rikna ut betornas elasticitet.

Figur 3. Sockerbeta som utsdtts for konstant tryck i pressmaskin. Foto: Madeleine Nilsson

Dynamiskt falltest

Forsoket utfordes pa SLU Alnarp den 27 november 2019 (bilaga 1 figur 10 och 11). Varje
sockerbeta fick ett enskilt nummer och vidgdes innan in forsoket utfordes. Sockerbetorna
sléapptes fran en meters hojd ner pa ett hart underlag med karbonpapper som markerade
traffen pa ett papper (figur 4). Varje beta sldpptes sé att traffytan blev pa sockerbetans
bredaste sida och filmades med en héghastighetskamera som tog 1000 bilder per sekund.
Med hjélp av videoinspelning kunde fordndringen i hastigheten rdknas ut fran en meters
hojd till betans hastighet vid kontaktpunkten pa plattan. Varje betas karbonpapper
scannades in och tréiffytan kunde berdknas genom att méta antalet pixlar. Med hjilp av
inspelningen kunde vi rdkna ut betans fordandring 1 hastighet fran 1 meters hojd, hastighet
vid kontaktpunkten med ytan, hastigheten vid inversion och fa reda pa antalet millisekund
varje sekvens fick. Samtliga betor i dynamiska falltest lagrades efter testet. Det dynamiska
falltestet skulle illustrera hantering av betorna fran exempelvis upptagare till stuka eller
transport till sockerbruk. Det dynamiska falltestet utférdes pa de tre typ-sorterna med fem
betor per sort och tva upprepningar varje sort. For att utesluta inverkan av betans storlek
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valdes betor men liknande vikt ut for detta test. Som komplement gjordes dven ett falltest
av typsort E dir 10 stora och 10 smé betor valdes ut. Detta for att belysa betydelsen av
betans storlek for de mekaniska skadorna.

Figur 4. Foto pa betan efter att den trdffat kontaktytan. Foto: Madeleine Nilsson

Rotor efter lagring

Betorna som ingick i det dynamiska falltestet lagrades efter studien i kyllager (8°C) pa
SLU Alnarp frdn den 27 november 2019 fram till den 17 januari 2020, totalt 611
daggrader. Daggrader beskriver medeltemperaturen for de dagarna betorna har lagrats.
Efter lagringsprocessen graderades samtliga sockerbetor och varje beta fick en procentuell
bedomning av uppkommen réta. De klovs pd mitten och rotskador och eventuell
tryckskada graderades.

Statistik

Resultaten fran studierna har analyserats med en klassisk ANOVA-modell efter tester for
homoscedasticitet och normalitet (Imer i R 3.4.3) och resultaten presenteras med justerade
medelvirde (LS medelvérde). I tabellerna forekommer ett antal statistiska begrepp. CV ar
variationskoefficient och talar om hur jimt forsoket dr. P-value anger sannolikhet for att
det inte finns skillnader i1 forsoket. LSD &r minsta signifikanta skillnaden och anger hur
stor skillnad det maste vara mellan tva led for de ska vara signifikant skilda.
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RESULTAT

Penetrationstest

Resultatet 1 tabell 1 visar att det krdvs signifikant lagre tryck for att penetrera skalet pa
sorten med hog rotskord och lag sockerhalt (typ-E) jimfort med sorten med 14g rotskord
och hog sockerhalt (typ-Z). Medelsorten (typ-N) skiljer sig ocksa signifikant fran de andra
sorterna och placerar sig mitt emellan. Totalt sett skiljer det cirka 1 MPa mellan den
hérdaste och mjukaste sorten vilket &r en skillnad péd ungefér 15 %. Samtliga sorter visade
ett lagre tryck (MPa) vid forsta métningen jamfort med sista méitningen.

Tabell 1. Resultat av penetrationstest. Medelvirde for tre typsorter mdtt vid tre olika tillfillen. 60 mdtvirde av varje
sort, totalt 360 mdtvdrden.

Penetrometertest Penetrometer Penetrometer Penetrometer
Augusti September Oktober
MPa MPa MPa
1 Sort med hog rotskord 5,1 5,6 6,0
2 Medelsort 5,7 6,2 6,7
3 Sort med hog sockerhalt 6,0 6,6 7,2
LSD 0,2 0,1 0,1
cVv 6,6 44 33
P value <0,0001 <0,0001 <0,0001
Statiskt trycktest

Det statiska trycktestet dir betor utsattes for ett konstant tryck med en tryckplatta visar att
trycket per ytenhet ér ligre for typsort-E jimfort med de andra tva sorterna (Tabell 2).
Resultatet visar att kontaktytan, diametern och vikten &r storre for sorten med hog rotskord

jamfort med de andra tva sorterna. For att fa storre skillnad i medeltryck redovisas endast
resultatet vid 2000 N for typ-sorterna.

Tabell 2. Resultat fran statiskt trycktest med konstant tryck pa 2000 N. Medelvirde for 16 betor per sort, totalt 48 betor.

Statiskt trycktest Vikt Diameter Kontaktarea Tryck
Beta Beta
kg mm cm” N/mm”
1 Sort med hog rotskord 1,43 130,6 18,0 1,13
2 Medelsort 1,14 121,9 14,6 1,39
3 Sort med hog sockerhalt 1,15 121,5 13,9 1,48
LSD 0,18 ns 1,3 0,11
cVv 25,0 12,2 13,9 14,0
P value <0.05 0,170 <0,0001 <0,0001
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Dynamiskt falltest

Resultatet i tabell 3 fran falltestet visar skillnaden i kraft och tryck mellan stora och smé
betor. Storre betor fick en hogre kraft fran fallet men att trycket per ytenhet vid
anslagsytan dndé blev betydligt ldgre. Trycket per ytenhet blev nira 50 % hogre for de
sma betorna, trots att kraften (anslagsenergin) for betan var betydligt lagre.

Tabell 3. Resultat frdn dynamiska falltest fran 1 m hojd. Medelvirde for vikt, kraft och tryck for 10 stora betor och 10
smd betor.

Dynamiskt falltest Vikt Kraft Tryck
Kg N N/mm”*
1  Stora betor 2,6 2217 1,0
2  Sma betor 0,9 1317 1,5
LSD 0,1 226 0,2
cV 8,7 17,9 21,8
P value <0,0001 <0.001 <0.05

Dynamiska falltestet visar att typsort E tenderar att fa grundare skador dn de andra tva
sorterna (tabell 4). Bredden pa skadan skiljer sig mindre men gar i samma riktning. Trots
det har sorten med hog rotskord tappat mest vikt under lagringen. Anldggningstiden, de
antal millisekunder som betan slir i marken skiljer sig inte signifikant &t mellan sorterna
men dr i medeltal hogre for sorten med hog rotskord.

Tabell 4. Resultat frdn dynamiskt falltest fran 1 m hojd. Effekt pa olika sorters anslagstid under falltest samt viktforlust
och skador efter lagring. Medelvdrde for 10 betor per sort.

Dynamiskt falltest (sorter) Vikt Anslagstid Viktforlust Skador  Skador
Beta efter lagring  Djup Bredd
kg  millisek. % mm mm
1 Sort med hog rotskdrd 0,98 3,70 17% 5,0 17,8
2 Medelsort 1,11 3,45 12% 31,2 40,5
3 Sort med hog sockerhalt 1,06 3,35 15% 17,0 27,5
LSD ns ns 0,03 ns ns
cvV 242 18,1 253 1246 105,6
P value 0,554 0456 <0,05 0,057 0,283
Rotor efter lagring

En gradering pa betorna rotskador fran dynamiska falltestet gjordes efter lagring och
resultat visas i tabell 5 nedan. Typsort E hade en tendens till mer skador 4n typsort N och
Z. Skillnaderna ar dock inte signifikanta. Figur 5-7 visar bilder pa betorna som &r tagna i
samband med gradering av rotskador.
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Tabell 5. Procent rétskadad yta efter lagring Medelvirde for 10 betor per sort.

Rotor efter lagring Rotor
1 Sort med hog rotskord 34%
2 Medelsort 24%
3 Sort med hég sockerhalt 17%
LSD ns
cVv 63,4
P value 0,077

Figur 7. Sort med hég sockerhalt (Z) efter lagring. Foto: Madeleine Nilsson
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DISKUSSION

Betans mjukhet

Penetrationsmitningarna visar att det finns tydliga sortskillnader mellan sockerbetors
hardhet. For typsort E krivs det ett ldgre tryck vilket tyder pé att den har ett mjukare skal
jamfort med sorter med hog sockerhalt. Skillnaden mellan penetrationsmotstandet pé
sorten med 14g sockerhalt jamfort med hog sockerhalt var cirka 1 MPa (tabell 1). Vid den
forsta mitningen 1 augusti visade samtliga sorter ett ldgre tryck jamfort med sista
méitningen i oktober. Motstdndet métt i MPa med penetrationsmétning speglar hur hérd
eller mjuk sortens utsida ar och kan antas paverka hur mycket betan skadas vid hantering.
Resultaten antyder alltsé att sorter med l4gre sockerhalt skulle vara kinsligare for skador
1 samband med upptagning.

Ett hogre tryck tyder pa att sorter med hog sockerhalt &r hardare och har en bittre
trycktalighet @n betor med ladg sockerhalt. En mjuk beta drabbas troligen hirdare av
rotspettsbrott och tryckskador. Brown & Pilbrow (1996) menade att antalet tryckskador
okade under skord och rensning och att det fanns ett samband mellan rotspettsbrott och
tryckskador pa sockerbetorna.

Madritsch & Bomers (2020) presenterade en studie kring sortskillnader som visade att
sorter med mindre cellstorlek lagrades béttre dn betor med stora celler. Mgjligen ar
cellstorleken dven kopplad penetrationsmotstindet och en indirekt orsak till
lagringsforlusterna?

Statiskt trycktest

Sockerbetans form och storlek speglar resultatet fran statiska trycktestet. Typsort E med
hog rotskord hade hogsta vikt och en storre diameter én de tva andra typsorterna. Sort med
hog rotskord fick storre kontaktyta och dédrmed blev trycket lagre (tabell 2). Det kan
forklaras med att den fordelar ut trycket over en storre yta vilket gynnar stérre betor nar
de utsétts for ett konstant tryck, t.ex. i en upptagare. Resultatet visar att en storre beta inte
nodvéndigtvis behover betyda storre skada.

Dynamiskt falltest

I det dynamiska falltestet dér betor med olika storlek jamfordes bekréftades bilden fran
det statiska testet. JimfOrelsen visade att stdrre betor utsattes for ett ldgre tryck per
kvadratmillimeter jamfort med smé betor. Att trycket per ytenhet blev ndra 50 % légre for
de stora betorna kan relateras att stora betor hade visentligt storre anldggningsyta én de
sma betorna och dirmed fordelade kraften pa en storre yta (tabell 3). Skadan hos de stora
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betorna skulle dock kunna bli visentligt storre om betan fallit pa rotspetsen eftersom
anldggningsytan dd varit mindre.

Att fallhdjden och materialet betan faller pa har betydelse for skadorna har tidigare visats
av Houghton & Armstrong (1994). De visade att skadans omfattning blev cirka tre gdnger
sa stor skada nir de triffar en hard yta jamfort med om de traffade andra betor.

I det dynamiska falltestet av typsorterna valdes betor av ungefdr samma storlek ut for att
utesluta storleksfaktorn. Resultaten visar att typsort E tenderar att f4 grundare och bredare
skador @n de andra tv4 sorterna (tabell 4). Bredden pa skadan skiljer sig mindre men gar i
samma riktning. Aven om anliggningstiden, mitt i antal millisekunder, inte skiljde sig
signifikant at var dven den i medeltal hogre for sorttyp E. Det indikerar att sorttyp E
mdjligen dr ndgot mjukare dn de andra typsorterna. Sorten med hdg rotskord (E) tappade
ockséd mest i vikt under lagringen &n de andra tva sorterna.

Rotor efter lagring

Resultatet av rotskador var inte signifikanta men visade en stark tendens till att sorttyp E
hade storst angripen yta (figur 4-6, tabell 5). Skadorna pa dessa betor har dock inte bara
orsakats av falltestet utan storre delen av skadorna har uppkommit under upptagningen.
Resultaten gér helt i linje med vad Kleuker & Hoffmann (2019) visat géllande
lagringsforluster for olika typsorter. De har gjort liknande studier och undersokt olika
typsorter och funnit att typsorter av kategorin Z har lagre lagringsforluster dn typsorter av
kategorin E.

Resultatets tillforlitlighet

Studierna som gjordes for att testa sorternas motstand for tryckskador med statiskt
trycktest och dynamiskt falltest har inte gjorts tidigare. I resultatet med statiskt test ingick
48 sockerbetor, tre typ-sorter med tva upprepningar per sort med fyra betor per upprepning
frén obevattnat led och lika manga betor frdn bevattnat led. Examensarbetets omfattning
ar begrdnsat och studien med statiskt test med manga moment gjorde att det tog
tidsmassigt langre tid &n vad vi hade berdknat, dérfor har resultatet frén studien inte tagit
hénsyn till att jimfora obevattnat led och bevattnat led utan fokuserat pa enbart jimfora
typ-sorterna. I det dynamiska falltestet ingick tre typ-sorter, tv upprepningar per sort och
fem betor i varje upprepning. Betorna sldpptes likadant och landade pa bredsida och det
togs ingen hdnsyn till rotspetsbrott eller andra skador som uppkom vid fallet. Betorna
slédpptes likadant och landade pé bredsida och det togs ingen hédnsyn till rotspetsbrott eller
andra skador som uppkom vid fallet.
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Reflektioner

Examensarbetet bygger pa ett faltforsok dar tvd av metoderna i studien inte har provats
tidigare. Det fanns darfor inget facit att ga efter utan vi fick prova oss fram. I studierna
med dynamiska falltestet och statiska trycktestet var antalet betor begrénsat. Hade antalet
betor per typsort varit fler hade det gjort resultatet mer tillforlitligt. Betorna som ingick
for varje typsort skulle valts ut noggrannare, sd att de varit inom samma storlek- och
viktintervall och inte haft sd stora variationer inom varje typsort. Betorna i det statiska
trycktestet hade en viktméssigt hogre variation inom typ-sorterna. For det statiska
trycktestet dir betorna utsattes for tryck klarade betorna en hog kraft (2000 N) utan att
deformeras. For att fa ett storre utfall mellan typsorterna kunde ett hogre tryck provats
och trycket pa 500 N och 1000 N uteslutits.

Metoden for det dynamiska falltestet att sldppa betorna frdn 1 m hdjd var relativt
svarkontrollerad. Ett ror eller dylikt kunde varit ett hjdlpmedel som lett till att varje beta
traffade kontaktytan pd exakt samma stélle.

Metoden for métning med penetrometer ar enkel att utfora direkt i falt. Antalet mitningar
speglar resultatets tillforlitlighet och 1 forsoket gjordes totalt 360 métningar per sort vid
tre tillfallen. Denna metod &r att foredra jamfort med dynamiskt falltest och statiskt
trycktest som dr mer arbetskrdvande och svarkontrollerade. Resultatet fran de olika
studierna var mycket intressanta att se hur olika typ-sorter reagerar och att det fanns
tydliga skillnader mellan de olika typ-sorternas elasticitet. Sortvalet kommer fé en storre
betydelse framover, speciellt betor som ska lagras en ldgre tid 1 stuka. Lagringsforsok ar
mycket kostsamma pa grund av en hog omséttning av sortmaterialet. Med en enklare
metod for att undersoka typsorternas lagringsduglighet kommer det {4 en stor betydelse
for betindustrin men framforallt for den enskilda betodlaren med en béttre 16nsamhet och
mer socker till bruket.

Framtida studier

Fler studier behovs for att faststilla hur lagringsdugligheten kan kopplas till
penetrationsmédtningar. Framforallt behdver fler sorter testas men ocksd under fler
odlings- och lagringsbetingelser.
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Slutsatser

Penetrationsmétningarna tycks vara den metod som bést korrelerar med
skadefrekvensen och rétskadorna som uppstar under lagring.

Penetrometermitning dr en enkel metod och som kan goras direkt i falt for att méta
betans hérdhet.

Det finns tydliga skillnader mellan sortmaterialet som testats gillande de
mekaniska egenskaperna.

Typsort E dr mjukare &n Z och N och den tappar mer vikt under lagring.

Det statiska trycktestet och dynamiska falltestet dr svara att utvirdera dé storlek
och form pa betorna till stor del avgdr resultatet.
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BILAGA 1

T

Figur 8. Statiskt trycktest med pressmaskin pd Alnarp tillsammans med Evigenji Telechenko. Foto: William English

Figur 9. Statiskt trycktest som visar hur konstant tryck fordelar sig pd betan.



Figur 10. Forberedelser infor dynamiska falltestet. Foto: William English

Figur 11. Forberedelser infor dynamiska falltestet. Foto: William English
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