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FORORD

Lantmastare — kandidatprogram med inriktning véxtbiologi ar en tredrig universitets-
utbildning vilken omfattar 180 hdgskolepodng (hp). En av de obligatoriska delarna i denna
ar 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
sammanstallning av litteratur vilken analyseras. Arbetsinsatsen ska motsvara minst 10
veckors heltidsstudier (15 hp).

Da jag letat lange efter ett examensarbete som har en potential att bidra positivt till den
agrara naringen kom jag i kontakt med Joakim Ekel6f pa Nordic Beet Research
Foundation (NBR). Joakim ansvarade for det framtida lagringsprojektet; ”630- Frost
tolerance of sugar beets”, som skulle starta under 2016. Da ingen tidigare hade gjort en
genomgripande studie kring hur frost och fukt samverkar vid lagringsforluster av
sockerbetor fick mitt examensarbete bli en del av detta projekt.

Nordic sugar och Partnerskap Alnarp (PA-projekt 945) har bidragit med finansiella medel
som gjort examensarbetet mojligt.

Ett varmt tack riktas till Joakim Ekelof pa Nordic Beet Research, for hans vilja att dela
med sig av ovarderlig kunskap kring lagring av sockerbetor, samt for granskning och rad
under arbetets gang.

Jag vill &ven tacka min handledare Sven-Erik Svensson for goda idéer och synpunkter
under projekttidens gang.

Examinator har Helene Larsson Jonsson, SLU, Institutionen for biosystem och teknologi
varit.

Alnarp, juni 2016

Johan Skyggeson
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SAMMANFATTNING

Sedan 2006 finns det endast ett sockerbruk kvar i Sverige, vilket har resulterat i forlangda
lagringstider hos sockerbetsodlare. De sista betorna plockas i regel upp under andra
hélften av november och kan komma att behdva lagras fram till slutet av januari. Det
skanska vadret med plus- och minusgrader om vart annat i kombination med regn staller
hoga krav pa kunskapen om hur betor ska lagras for att minimera sockerforlusterna.
Lagringen hos odlaren sker i stuka och denna placeras ofta direkt pa akern. Stukorna tacks
efter radande forutsattningar med olika typer av material, exempel pa dessa ar halm, plast
och polypropylene fleece (Toptex®). Som kompensation for lagring utgar ett pristillagg
vid avrakning. Detta pristillagg ska ersatta odlaren for de extra kostnader som uppstar
genom arbete och material. Pristilldgget ar dven ténkt att tdcka den sockerforlust som ar
oundviklig.

Detta examensarbete utreder hur ytfukten i kombination med olika grader av frost
paverkar sockerbetans lagringsduglighet. Praktiska lagringsforsok i falt genomfors
regelbundet av olika organisationer. Daremot &r omfattande forsok som utfors under
kontrollerade former i klimatkammare séllsynta. Det anses viktigt att kunna faststalla vid
vilken temperatur betor skadas och vilken inverkan fukten har pa sockerbetans lagrings-
duglighet. Dérfor beslutades att under 2015 genomfora ett forsok med malet att kunna
pavisa lagringsforluster kopplade till de vaderfaktorer som ar typiska for en skansk vinter.

Under oktober och november manad 2015 genomfordes ett forsok pa SLU i Alnarp. |
Alnarp hyrdes tva klimatkammare i Biotronen for att kunna kontrollera forutséttningarna
pa ett exakt satt. En av kamrarna anvandes for de olika behandlingarna dar temperaturen
justerades efter ett specificerat forséksschema. Den andra kammaren holl konstant +8°C
dar forvaring av betor skedde fore och efter frostbehandling. FOrsoket syftade till att
utreda ytfuktens paverkan pa sockerbetan efter att den utsatts for minusgrader. Socker-
betorna samlades in fran en stuka som dagen innan skordats pa konventionellt satt med
betupptagare. Betorna kom att utsattas for olika temperaturer, med och utan fukt samt
lagring efterat i olika langa perioder. Behandlingstemperaturerna var +8°C, -1°C, -3°C
och -5°C, lagringstiden var 18 dagar i samtliga omgangar. Sockerbetor som behandlades
i -3°C lagrades aven i 35 dagar for att kunna utreda den langre lagringstidens paverkan pa
sockerbetan. | samtliga omgangar behandlades fuktiga och torra betor samtidigt.

Resultaten visar en signifikant 6kad sockerférlust hos de fuktiga betorna redan vid -1°C.
Skillnaden okar i de omgangar som behandlats i -3°C och -5°C. De betor som forvarades
i +8°C visar ingen skillnad i 6kad sockerforlust till foljd av att de utsatts for fukt. Nér
hénsyn endast tas till temperatur och faktorn fuktig respektive torr beta utesluts, kan ingen
signifikant skillnad pavisas mellan +8°C och -1°C. Som vantat uppstod signifikanta
skillnader mellan de andra forsoksomgangarna med lagre temperaturer. Lagringstiden
paverkade kraftigt sockerforlusten hos de betor som lagrades i 35 dagar jamfort med 18
dagar. Den langre lagringsperioden Okade sockerforlusterna med 22 % -enheter efter
behandling i -3°C.



Den tid det tar att kyla sockerbetor ned till -1,5°C skiljer sig inte mycket om de utséatts for
en lufttemperatur pa -3°C respektive -5°C. Daremot skiljer det mycket om de ska kylas
ned till -2,5°C. Ingen skillnad syntes i fryshastighet mellan torra och fuktiga betor i
forsoket. | den omgang déar fryshastigheten méttes i -3°C i kombination med vind (10 m/s)
sjonk temperaturen i sockerbetan nastan dubbelt sa fort.

I examensarbetet kan foljande slutsatser konstateras till foljd av forsoksresultat och
litteraturstudie.

- Ytfukten pa betan har en signifikant inverkan pa sockerforlusten vid minusgrader.
Forsoket visar att fuktiga betor som utsatts for frost forlorar betydligt mer socker
jamfdrt med torra betor.

- Lagringstiden paverkar sockerforlusten signifikant.

- Vinden ger en dubbel fryseffekt.

- Stora individuella skillnader mellan sockerbetor som fatt samma behandling har
kunnat konstateras.

- Resultaten forklarar de studier som tidigare visat att Toptex® minskar lagrings-
forlusterna. Skillnaden ar inte i forsta hand frostskydd utan dess férmaga att halla
ute fukt och tillata stukan att andas.

- Det &r ytterst viktigt att behandla betorna forsiktigt for att undvika skador vid
upptagning, lagring och leverans. Alla skador 6kar sockerforlusten.



ABSTRACT

Since 2006, there is only one sugar beet factory in Sweden. This has resulted in extended
storage periods of sugar beets. The last beets are normally harvested in the second half of
November and may need to be stored in to the middle of January. The Swedish weather
with plus and minus degrees alternately in combination with rain put high demands on the
knowledge of how to store sugar beets with minimal losses. At the farms the beets are
usually stored in piles before they are delivered to the factory. The piles are covered after
prevailing conditions with different types of materials, examples of these are straw, plastic
and polypropylene fleece (Toptex®). As compensation for long-time storage the grower
gets an additional payment. This additional payment is meant to recompense the grower
for the additional costs incurred by labor and materials. The payment is also intended to
cover the sugar losses that are unescapable as a result of longer storage period.

This paper discusses how the surface moisture in combination with different levels of frost
affect the storability of sugar beets. Practical storage experiments in the field are
conducted regularly by different organisations. However, extensive tests conducted under
controlled conditions in climate chambers are uncommon. It is important to determine at
what temperature sugar beets are damaged, and at what level the surface moisture impact
beet storage stability. Therefore, it was decided in 2015 to conduct a trial with the
objective to demonstrate storage losses related to weather factors typical for a Swedish
winter.

During the fall of 2015 a trail was carried out at SLU in Alnarp. Two climate chambers in
the Biotron were rented to control conditions in an exact manner. One of the chambers
was used for the different treatments where the temperature was adjusted after the batch
that was treated. The second chamber kept constant +8 °C, this chamber was used as
storage of the sugar beets before and after frost treatment. The trial aimed to investigate
the surface moisture impact on sugar beets after exposure to freezing temperatures. The
sugar beets were collected from a pile harvested the day before. The beets were to be
exposed to different temperatures, with and without moisture and storage afterwards in
different periods. Treatment temperatures were +8 °C, -1 °C, -3 °C, -5 °C and the stored
time was 18 days in all batches. Sugar beets treated at -3 °C were also stored for 35 days
to investigate how the longer storage period affected the sugar losses. All batches treated
moist and dry beet at the same time.

The moist sugar beets show a significant increased sugar loss already at -1 °C. The
difference then becomes larger in the batches treated in -3 °C and -5 °C. The beets that
were kept in +8 °C during 18 days showed no difference in sugar loss as a result of being
exposed to moisture. When only temperature is taking into account and the factor
moist/dry excluded, no significant difference was found between +8 °C and -1 °C. As
expected, there were differences between the other temperatures. The storage time
significantly affected sugar loss of the beet. The longer storage period increased sugar
losses by 22% after treatment of -3 °C.



The time it takes to freeze the sugar beet down to -1.5 °C is not much different if exposed
to an air temperature of -3 °C or -5 °C. However, it differs considerably if they are to be
cooled down to -2.5 °C. No difference was seen in freezing rate between dry and moist
beets in the trial. The batch in which the freezing rate was measured at -3 °C in combi-
nation with wind (10 m/s), the temperature dropped into the sugar beet almost twice as
fast.

In the thesis the following conclusions appear as a result of research results and literature.

- Surface moisture on the sugar beet has a significant impact on the loss of sugar.
The experiment shows that moist beet damaged by frost loose significantly more
sugar than dry beets damaged by frost.

- The storage time affects the sugar loss significantly.

- The wind gives a double freezing effect.

- Large individual differences between beets that received the same treatment has
been established.

- The results explain the studies previously demonstrated that Toptex® reduce
storage losses. The difference is not primarily antifreeze but its ability to keep out
moisture and allow the pile breathing.

- Itisextremely important to treat the beets gently to avoid damage while harvesting
and during storage and delivery. All damage increases the sugar loss.



INLEDNING

Bakgrund/Problembeskrivning

I Sverige odlas idag ca 35 000 hektar (ha) sockerbetor och odlingen &r till stérsta del
lokaliserad i Skane. Da endast ett sockerbruk finns kvar i Sverige har det resulterat i langa
lagringsperioder hos sockerbetsodlare. En svensk betkampanj (den period pa aret da
sockerbetorna levereras till sockerbruket) varar normalt sett fran mitten av september till
mitten av januari. Den forsta tiden plockas betor upp i samma takt som sockerbruket kan
processa dem. Pa grund av frostrisk tas i stort sett alla kvarvarande betor upp i slutet av
november och lagras i stuka. Skord i november kan innebdra lagring av betor i ndrmare
tvd manader. Betorna kan tidigt komma att utsattas for frost vilket medfor stora
ekonomiska konsekvenser for odlaren om stukan inte hanteras korrekt. Vid leverans
innehdllande tre procent frostskadade betor uppstar prisavdrag och vid 10 procent
frostskada &r de inte langre leveransdugliga. Lagringen sker i stukor som efter behov técks
av olika slags material for att skydda betorna mot védrets paverkan. Odlaren ansvarar for
betorna fram till leveransdagen. Det kan rora sig om stora mangder betor som behéver
lagras. En betodling pa t.ex. 30 ha och 75 ton i skord per hektar ger en total skord pa 2
100 ton. I varsta fall skulle sockerbetorna behdva lagras i tva manader med standig risk
for frost. Senarelagd leverans regleras med pristillagg. Detta ska tacka de lagringsforluster
som &r oundvikliga, samt ersatta sockerbetodlarens kostnader for material och arbete.

I handelse av frost staller man sig ofta fragan hur lang tid det tar innan betorna lider skada.
Sa lange betorna ar frusna kan de levereras utan nagra negativa konsekvenser. Ofta borjar
problemen synas i fabriken redan ett par dagar efter upptining. Betorna ar da inte langre
leveransdugliga eftersom de inte gar att processa (Christiansson 2016).

Aret 2012 bjod pa daliga lagringsforutsattningar for sockerbetsodlarna. Temperaturen var
sa lag som -18°C i mitten av december och orsakade omfattande ekonomiska forluster
saval for odlare som for Ortofta sockerbruk. Totalt sett varade kylan i tvd veckor med
konstant frost. Under atta natter sjonk temperaturen under -10°C, tva veckor féljde med
temperaturer kring +2°C. Den 24 december till 9 januari pendlade temperaturen mellan
+5°C och +8°C i kombination med regn. Under lagringssédsongen utfordes ett forsok i
NBR:s regi som pavisade att olika lagringsmetoder och tackningsmaterial har en
avgorande betydelse vid denna typ av vaderlek (Olsson 2014). En felaktig hantering av
stukan under dessa forhallanden ger ofta stora ekonomiska bortfall.

Med detta som bakgrund gar det att konstatera att det saknas kunskap om hur frost i
kombination med fukt paverkar sockerbetan. Denna kunskapslucka behover fyllas i och
darfor ar det viktigt att ga vidare i studierna géllande frost och fukt.



Syfte

Genom att pavisa skillnader i lagringsforluster kopplade till frost och fukt ska den enskilda
lantbrukarens medvetenhet 6ka kring langtidslagringens problematik. Kunskapen skall
dven oOka odlarens mojlighet till att valja en korrekt lagringsmetod utifran radande
forutsattningar. Syftet ar alltsa att bidra till minskade lagringsforluster genom 6kad
kunskap.

Mal

Malet med examensarbetet ar att under kontrollerade betingelser i klimatkammare studera
vad som hander i ytlagret av en betstuka vid minusgrader, fukt och blast. Tidigare studier
inom NBR har visat pa att ett tunt lager av polypropylene fleece (Toptex®) pa stukan har
en god inverkan pa ventilationen och samtidigt en formaga att halla ute fukten. Jag avser
att kunna pavisa skillnader i lagringsforluster med en direkt koppling till det vader som ar
typiskt for en skansk vinter.

Fragestallningar

Foljande fragestallningar skall besvaras:

— Finns det nagon interaktion mellan betans ytfukt och dess frostkanslighet?
— Hur paverkar olika grader av frost betans lagringsduglighet?

— Hur lang tid tar det innan sockerbetor fryser vid olika lufttemperaturer?

— Hur paverkas frys-hastigheten om kylan kombineras med vind?

Avgransning

Arbetet &r begransat till studier i klimatkammare (Biotronen, SLU Alnarp) och avser inga
praktiska faltforsok. Jag avser inte att jamfora och utvardera olika lagringskoncept vad
galler de olika tackningsmaterial som finns pa marknaden sett till deras for- och nackdelar.
Examensarbetet 16per under lagringssasongen 2015/2016 men projektet kommer darefter
att drivas vidare i NBR:s regi.



LITTERATURSTUDIE

Sockerbetslagring

Lagring av sockerbetor i stuka ar ett modosamt arbete som medfor stora ekonomiska
risker. Utmaningen ligger i att kunna begransa sockerforlusterna och att se till att samtliga
betor som skordats gar att leverera till sockerbruket. Behovet av att skydda betor fran yttre
och inre paverkan sa som fukt, frost och varme under lagring i stuka skiljer sig fran land
till land i Europa. Norden utmarker sig pa grund av en storre risk for frost an i dvriga
Europa. Efter reformen pa sockermarknaden 2006 lades manga europeiska sockerbruk
ned. Det bidrog till att det idag endast finns ett sockerbruk kvar i Sverige: Ortofta i Skane.
Eftersom betan inte tal frost maste den plockas upp innan frosten kommer och forvaras i
stuka som skydd mot kylan. Frosten kommer oftast i mitten av november och de senaste
aren har vi sett att sockerbetorna kan behdva lagras fram till slutet pa januari innan de far
levereras, alltsa dryga tva manader efter skord. Denna tid forvantas ©ka nar
sockerkvoterna avregleras 2017 (Olsson 2014). Den Okade lagringsperioden kraver att
sockerbetorna lagras under goda forhallanden hos lantbrukaren. Eftersom Skane har
fuktiga vintrar med inslag av frost staller det hoga krav pa kunskapen om hur fukt och
temperatur paverkar sockerbetan. Forluster under lagring kan bero pa tre saker. 1) En
minskad mangd socker i betan pa grund av respiration eller bakteriell sockerkonsumtion.
2) Betor som sorterats bort innan leverans till sockerbruket. 3) Lagre vikt till foljd av
forbrant socker, forlorat vatten samt ruttet betmaterial som spolas bort i provtvétten
(Olsson 2009).

Lagringsforluster i sockerbetor

Atgérder innan lagring

Att skorda under ratt forhallande har stor inverkan pa sockerbetans lagringsduglighet. Ett
alternativ for att begransa lagringsforlusterna &ar att plocka upp betorna sa sent som
mojligt. Detta reducerar sockerforlusten eftersom betan séllan forbrukar en betydande
mangd socker under perioden den star i jorden. Nackdelen med denna metod ar dock att
risken for betspill i falt okar genom bland annat rotspetsbrott till foljd av daliga
skordeforhallanden (Rydén 2008). Det ar val kant att det vid skord under daliga
forhallanden foljer med mycket jord in i stukan. Pa grund av att jorden minskar
ventilationsformagan i stukan har betorna svart att torka upp, det ékar lagringsforlusterna
till foljd av en fuktigare lagring och dessutom &r en minskad renhet att vanta vid bruket.
All hantering som skadar betan gor att lagringsforlusterna 6kar. Blastningsgraden pa betan
har ocksa en stor inverkan pa dess sockerforlust. Om en allt for aggressiv blastning utfors
blottas en stor yta dar en 6kad respiration uppstar. Det skapar dven en inkdrsport for
patogener som kan angripa den annars friska betan (Legrand et al. 2013). En val blastad
sockerbeta ska vara snittade vid lagsta bladstrimman, se figur 1. L&gre snittade samt
kvarhangande blast 6kar sockerférlusten markant (Steensen & Augustinussen 2003).
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Den perfekt skordade betan ar ren, utan blast med minimal snittyta och utan mekaniska
skador. Generellt sett 16nar det sig att skorda ndgon vecka tidigare pa grund av battre
skordeforhallanden. Detta reducerar markpackning, ger en hogre renhet, minskar spill och
minskar samtidigt de mekaniska skadorna till f6ljd av en aggressiv upptagning (Huijbregts
et al. 2013). NBR utforde under 2006-2008 en forsoksserie kring hur upptagningen
paverkade sockerforlusten vid olika lagringsforutsattningar. Sockerforlusten mellan
skonsamt upptagna betor och normalt upptagna betor var 2 respektive 2,5 ganger hogre i
respektive temperatur, se tabell 1 (Olsson 2008).

Ej tillriickligt " " | For kraftig blastning /
blastad Vil blastad :r snett blastad
i
—s WL 4 , y .
LY r’ » .’rr,m ST § < 2cm w r’ r’ 1 r) r)
‘ ’ &

Allvarlig Lindrig | Helt blastad Helt blastad
blastuppsiittning Blastuppsiittning | utan skada med skada

Figur 1. Bilden illustrerar olika grader av blastning, (IIRB standard storage working group).

Tabell 1. 1 forsok utfort av NBR jamfordes hur upptagningen paverkar sockerforlusten vid lagring. Resultatet
ar ett genomsnitt pa nio platser under &ren 2006-2008. Lagringstiderna varierade fran 61-70 dagar och de
lagrades i +5°C respektive +15°C under denna tid, data fran Olsson (2008)

Led Sockerforlust per dygn (%)
+5°C +15°C

Handupptagning (ref.) 0,029 0,034

Skonsam maskinell upptagning 0,071 0,136

Normal maskinell upptagning 0,156 0,332
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Aven Sockernaringens Betodlingsutveckling (SBU) kom i ett forsok fram till att det finns
en signifikant skillnad i sockerférluster vid intensivare rensning i betupptagaren. |
forsoket pavisades aven att andelen grodda och svampangripna betor var betydligt storre
i det led som skordats med intensivare rensning. Det blev aven betydligt storre varmegang
i den del av stukan déar betorna fran den harda rensningen forvarades (Ingelsson 2002), se
tabell 2.

Tabell 2. 1 forsoket ”Rensningsgradens paverkan pa lagringsforlusterna vid langtidslagring 2002” utfort av SBU
lagrades sockerbetor i 50 dygn for att undersoka lagringsforlusterna till féljd av skonsam och hérd rensning i
betupptagaren, data fran Ingelsson (2002)

Led Sockerforlust Grodda Véarmeskadade Svampangrepp (%)
per dygn (%) betor (%) betor (%) pangrepp (o

Svagt  Mattligt  Starkt
Friska angripna angripna angripna

Skonsam rensning 0,14 27,6 16,9 32,4 66,3 1,1 0,2
Hard rensning 0,19 45,5 56,8 9,0 57,2 30,6 3,3

S& forlorar betan socker

Respirationen hos sockerbetor &r en naturlig process for betans dverlevnad. Under ideala
lagringsforhallanden star betans respiration for 70-80 % av sockerforlusten (Wyse 1973).
Under verkliga lagringsforhallande sjunker denna siffra bland annat till féljd av bakterie-
och kolhydratomvandling (Wyse and Dexter 1971). Om sockerbetan inte utsatts for frost
fortsatter cellandningen for att betan skall kunna bibehalla sin metabolism, vilket gor att
den laker saren fran upptagning och skyddar sig mot patogener. Vid cellandningen
spjalkas betans sackaros ned till glukos och fruktos. | processen bildas ocksa koldioxid
och vatten. Detta leder till att mé&ngden utvinnbart socker minskar. Betans
lagringsforluster beror till stor del av genetiska faktorer och det &r darfor skillnader i sorter
har kunnat sakerstallas (Draycott 2006). Pa grund av mekaniska skador och den
temperaturskillnad som uppstar vid upptagning ar respirationen och darmed ocksa
sockerforlusten storst dagarna efter upptagning. Sockerforlusten avtar efterhand som
betan acklimatiserar sig och laker saren efter upptagningen (Ibrahim et al. 2001). Efter
200-300 daggrader tilltar sockerforlusten igen till foljd av att patogener angriper betan, se
figur 2.

Studier har visat pa den stora effekt lagringstemperaturen har pa betans sockerforlust. Det
finns saledes ett tydligt samband mellan sockerforlusten och antalet daggrader en beta
utsatts for. Det ar alltsa inte lagringsperiodens langd som avgor forlusterna utan antalet
daggrader (Olsson 2011).
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| Sverige ar det framfor allt tre typer av rotor som orsakar en minskad sockerhalt i betan.
Om rota bildas till foljd av Rhizoctonia solani och Fusarium culmorum gar betan inte att
langtidslagra eftersom den blir blét vid forruttnelsen. Om betan istallet angrips av
Aphanomyces cochlioides gar den daremot att lagra en kortare period eftersom den inte
reagerar pa samma satt. Bakterier ar av stor betydelse under lagringen, d&ven om sa inte ar
fallet under véxtsasongen. Om betorna skadas genom till exempel frost eller tuff
upptagning tar tillvaxten av bakterier fart. Nar bakterietillvéxten tar fart 6kar halten av
invertsocker till foljd av att sackaros bryts ned till glukos och fruktos (Augustinussen &
Smed 1990). I grund och botten har betan en immunitet mot bakterier men till foljd av
yttre skador vid upptagningen reduceras denna kraftigt.

0,14 -

0,12

o
-
o

1

o
o
[¢5]

1

0,06 4

0,04 4

Sockerforlust per dag (%o)

0,02 4

0,00

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720
Daggrader

Figur 2. Diagrammet visar procentuell sockerforlust per dag i forhallande till antalet daggrader.
Data fran Huijbregts (2009).

Lagring i stuka

Tidigare forsok har behandlat olika typer av tackningsmaterial och metoder for att
reducera sockerforluster. Ofta anvands halm och plast som skydd mot kyla och fukt. De
senaste aren har tackning med Toptex® blivit en vanligare metod for att skydda stukan
(Ekelof 2016). Det beror pa att detta tackningsmaterial gor att stukan ventileras och
samtidigt endast slapper in en begransad méangd vatten.

Det idealiska materialet for att tacka en stuka ska ha funktionen av att andas sa att det inte
uppstar varmebildning inne i stukan. Det ska aven hindra frost och regn som forsamrar
lagringsforutsattningarna i stukan (Jaggard et al. 1997). Materialet ska samtidigt inte
hindra avdunstningen av fukt fran stukan. Stukan rekommenderas att ligga otackt i 3-5
dagar efter stuklaggning for att betorna ska torka upp. Vinden gor att fukten inne i stukan
minskar och lagre lagringsforluster samt hogre renhet &r att vénta. Plockas betorna upp i
samband med regn eller risk for regn galler det daremot att tacka betorna i stukan sa fort
som mojligt.
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For att fa regnvattnet att rinna av stukan ar det viktigt att den har formen som ett A och
att rasvinkeln dr tillfredstéllande. Detta &r dock svart att astadkomma om betorna lagras i
en stuka som stottas upp av fyrkantsbalar. Fordelen med att anvénda balar som stod for
stukan &r att ytan som utsatts for frost och fukt reduceras och darmed minskar risken for
frostskador. P& grund av den minskade ventilationen i stukan till foljd av halmbalarna
rekommenderas en lagringshojd pa max 2,2 meter for att undvika varmegang i stukan
(Ebelin 2000). Om det véntas véxlande varmt och kallt vader gar det med fordel att placera
storbalarna pa pallar for att fa en 6kad ventilation i stukan. For att blockera ventilationen
effektivt da frostrisk forekommer kan smabalar placeras utanfor de stora balarna (Olsson
2010).

Eftersom Sverige har ett varierande klimat pa vintern kravs en avvagning av hur stor
stukan ska vara samt hur den ska skyddas. Med anledning av att renslastare anvands i
storre omfattning begréansas stukans bredd till max atta meter. Det leder till att det numera
ar mindre problem med varmebildning i stukan &ven om hdgre stukor laggs (Huijbregts
et al. 2013).

Sockerbetan har i sig sjalv ett frostskydd som gor att den tal enstaka minusgrader och
frostskyddet skapas genom att betans hdga halt av socker sénker fryspunkten. Frostskador
ska uppsta forst nar temperaturen narmar sig -2°C (Draycott 2006). Det ar forst nar
sockerbetan tinar upp som den bérjar forbruka socker (sackaros). Det gor att halten av
invertsocker (glukos & fruktos) i betan Okar och detta socker gar inte att utvinna pa
sockerbruket. For att betan ska kunna processas pa sockerbruket kravs att halten av
invertsocker inte Overstiger 25 mmol per gram socker (Maarten 2016). Halten av
invertsocker ligger vid upptagning av sockerbetor pa omkring 1 mmol per gram socker
eller strax under. Denna méngd femdubblas ofta under lagring (Jaggard et al. 1997).
Bildandet av invertsocker ar som l&gst i friska sockerbetor nér de férvaras mellan +5°C
och -1°C (Pavlinova et al. 1979). Om temperaturen Gverstiger +10°C Okar processen
markant. Tidigare forsok har ocksa visat att sockerbetor som utsatts for en temperatur pa
-5°C i 24 timmar skadas kraftigt. Skadorna och sockerforlusten gick att pavisa direkt efter
upptining. Nar sedan betorna lagrades i +8°C fann man dven att andningsforlusterna 6kade
och att invertsocker bildades i sockerbetan (Augustinussen & Smed 1990).

Sockerbetorna i ytskiktet av stukan

De sockerbetor som ligger i det yttre skiktet av stukan ar mer utsatta for vadrets paverkan.
Det ar anledningen till att man en del ar maste kassera betstukans ytlager eftersom de
sockerbetorna inte &r leverasdugliga. Detta betonar vikten av att anpassa lagringen efter
radande vaderforhallanden. Tidigare forsok har visat att sockerforluster paverkas av hur
fuktiga betorna ar vid lagring. Detta konstaterades i NBR:s forsok “Mer betor och mer
socker till bruket” som genomfordes under 2010-2011. | forsoket tillsattes vatten under
lagringsperioden. Resultaten av studien visade 2,4 % hdgre sockerforlust i de betor som
lagrats under fuktiga forhallanden (Olsson 2011). Férsoket utfordes i +11°C och under 64
dagar.
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En studie fran Nederlanderna har visat en genomsnittlig minskning av sockerforluster pa
1 % -enhet per manad vid anvandningen av Toptex® (Huijbregts 2008). NBR gjorde under
2011-2013 ett forsok dar olika tackningsmaterial utvirderades. Studien visar att Toptex®
ar ett bra tdckningsmaterial. Det konstaterades dock att det &r nddvandigt att komplettera
med plast for att skydda stukans ytlager mot frost (Olsson 2014), se figur 3. Under forsoket
2012 intraffade kraftig frost under 14 dagar i borjan av december. | tabell 3 syns de olika
tackningsmaterialens effekt och vilka delar av stukan som fick skalas bort. | borjan av
perioden kom 2 dm sno vilket bidrog till ett effektivt frostskydd som paverkar resultatet
kraftigt. Temperaturen vande vid -18°C.

Né&r sockerbetorna lagras i stuka hos odlare betraktas 0,15 % i sockerforlust per dygn vara
en acceptabel niva. Om lagringen ska ligga pa en god niva kravs det att sockerforlusten
inte dverstiger 0,10 % per dygn. Forsok har visat att lagringsférluster ner mot 0,05 % &r
uppnabara, dock &r detta under optimala betingelser (Olsson 2014).

Djupet av frostskadade betor 2012

80

o 22% 11,4%  59%  9.0% 0%  7.5%
60
50 - i
40
30 - i
20 I
10 : I
: 1
Utan tackning Halm Halm + TopTex TopTex TopTex+ Jupette  TopTex+
halmbalar

W sodernere M Soder mitt Topp yta Norr mitt B Norr nere

Figur 3. Diagrammet anger den mangd av stukan (%) som behovde skalas bort pa grund av att sockerbetorna
inte var leveransdugliga. P& Y-axeln anges det djup i centimeter som behévde skalas bort (Olsson 2014).

Tabell 3. Tabellen visar att det forekommer stora skillnader i sockerforluster beroende pa var i stukan betorna
lagrats. De réda rutorna utan siffror ar bortskalade betor fran stukan. Sockerhaltens ingéngsvarde var 17,5-
17,7 % (Olsson 2014)

Led Téckning Soder Soder Topp Topp Topp Norr Norr | Norr nere
nere mitt yta grunt djupt mitt nere 25¢cm in
Medel 16,56 17,01 17,11
0 Otackt 16,79 16,71
1 Halm 16,99 17,11
2 Halm+Toptex 16,96 17,01
3 TopTex 17,20 17,20
4 TopTex+Jupette 17,03 17,47 | 1652 | 16,63 |
5 TopTex+balar 17,08 17,13
[ LSD 5% 0,20 0,30

16,5-16,9 16.9-17,2 dver 17,2
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MATERIAL OCH METOD

Forsoket genomfordes under oktober och november manad 2015 pa SLU i Alnarp. Tva
klimatkammare i Biotronen anvandes for att kunna reglera temperatur, fuktighet och vind
pa ett sa kontrollerat satt som majligt. En av kamrarna anvandes till forvaring fore och
efter frostbehandling. Forvaringskammaren holl +8°C under hela forsoksperioden. Den
andra kammaren anvandes for de behandlingar som betorna skulle utséttas for. | denna
var inte temperaturen konstant utan justerades beroende pa vilket forsoksled som
behandlades. Betorna som anvandes i forsoket var av sorten Sabatina KWS och odlades
konventionellt pd Vragerups gard utanfér Lomma i Skane lan. Faltet behandlades efter
normala odlaranvisningar under aret (Ekelof 2016).

Betorna skordades med en sjalvgaende betupptagare av market Holmer och mellan-
lagrades ett dygn i stuka innan betproverna samlades in, se figur 4. Proverna bestod av 60
lador med vardera 20 betor. Betorna plockades pa ett och samma stalle i stukan for att fa
betor som véxt pa en begransad del av féltet. De valdes ut en och en for att fa sa lika betor
som majligt. Fokus lades pa medelstorlek, sma rotspetsbrott och normal blastningsgrad.
Vidhaftande jord gneds bort fran betan. Vid ankomst till Biotronen i Alnarp végdes
ladorna med kalibrerad vag. De registrerades elektroniskt med varsin tagg for att
underlitta hantering vid Agri provtvatt pa Ortofta sockerbruk. Ladorna rullades sedan in
i forvaringskammaren som holl +8°C. Dar fick de sta i tre dygn for att alla betorna skulle
stabilisera sig pa denna temperatur innan forsta férsoksomgangen startades.

Figur 4. Insamling av betprover till forsoket. Betorna valdes ut med hansyn tagen till medelstorlek, sma
rotspetsbrott och normal blastningsgrad. Foto: Johan Skyggeson.
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Forsoksupplagg

Forsoket lades upp som ett randomiserat blockforsok med fyra upprepningar dér
placeringen i klimatkammaren utgér blocken. I tabell 4 nedan beskrivs de ingaende leden
och dess behandlingar. Infor forsta och sista forsoksomgangen séndes 6 lador som referens
till laboratorium for att faststalla ingdende sockerhalt.

Tabell 4. Sammanstéalining av de olika férsoksomgangarna, antalet daggrader utgar fran 0°C

Daggrader

Led Omgang Antal lador Behandling Torr/Fuktiy  Vind efter
behandling

- Ref 1 6 - - - -

- Ref 2 6 - - - -

1 1A 4 -3°C Fuktig - 144

2 1A 4 -3°C Torr - 144

3 1B 4 -3°C Fuktig - 280

4 1B 4 -3°C Torr - 280

5 1C 4 +8°C Fuktig - 144

6 1C 4 +8°C Torr - 144

7 2 4 -1°C Fuktig - 144

8 2 4 -1°C Torr - 144

9 3 4 -5°C Fuktig - 144

10 3 4 -5°C Torr - 144

11 4 4 -3°C Torr 10m/s 144

Analyser och statistik

For loggning av temperaturer anvandes mjukvaran Hoboware ihop med loggrar av typen
Hobo Pro v2. Dessa har en noggrannhet pa +0,21°C (Onset 2016). Kamrarna som
forsoken utfordes i har en noggrannhet pa +0,1°C (Nilsson 2016) och holl under
forsoksperioden en luftfuktighet pa 95 %. Samtliga betprover levererades till Agri
provtvatt pa Ortofta. De vagdes innan och efter tvatt. Analysen gav svar pa innehéllet av
polsocker, blatal, kalium, natrium, invertsocker och ts-halt. Statistiken grundar sig pa
analysrapporter fran Agri provtvatt och har arbetats fram tillsammans med Joakim Ekeldf,
NBR. Anova i kombination med Tukey’s metod anvandes for analysering av data med
hjalp av verktyget SAS 9.2, med signifikansniva 5 %.
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Tillvagagangssatt

Referensprover

For att kunna korrigera forandring under tiden som forsoket fortlopte kravdes det tva
referenser (ref 1 & ref 2). Den forsta omgangen referenser skickades till laboratorium
samma dag som forsta provomgangen borjade frysas ner. Den andra omgangen referenser
skickades samma dag som den sista provomgangen bérjade frysas ner. Denna metod gor
det mojligt att rakna ut startvarden for alla provomgangarna och darigenom paverkar inte
den aktuella startdagen de olika provomgangarnas resultat.

Fuktig och torr behandling

De betor som skulle vara fuktiga i provomgangarna sprejades med vatten for att efterlikna
regn, se figur 5. Samtliga betor forvarades torra till den dag da de skulle behandlas. Alla
lador innehallande fuktiga betor forslts med plastsackar for att sakerstalla en hog
luftfuktighet. Ingen atgard vidtogs med de betor som skulle vara torra.

Frysbehandlingar

Omgang 1C fick ingen frysbehandling utan forvarades ihop med 6vriga betor i forvarings-
kammaren. For att 6vriga omgangar (omgang 1A, 1B, 2, 3 & 4) skulle frysa sa jamnt som
mojligt plockades de upp ur ladorna och lades pa gallervagnar, se figur 6. De som skulle
vara fuktiga sprejades med vatten for att efterlikna regn och de som skulle var torra lades
upp pa gallret utan nagon atgard. Vagnarna marktes upp med respektive ladas nummer for
att kunna lagga tillbaka proven i ratt lada efter avslutad behandling. Pa tva av vagnarna
placerades vaderloggrar som registrerade lufttemperatur och luftfuktighet for att kunna
forsakra sig om kammarens funktion. Efter avslutad behandling sprejades de fuktiga
betorna ytterligare en gang och ladorna forslots med plastsackar.

}‘ s

Figur 5. De betor som skulle vara fuktiga under Figur 6. For att betorna skulle frysa s& jamnt som
forsoket sprejades med vatten innan och efter mojligt lades betorna pé& gallervagnar under
behandling. Foto: Johan Skyggeson. behandlingen. Foto: Johan Skyggeson.
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Temperaturmatning i betan

Vid varje behandling anvéndes fyra extra betor for att kontrollera nedfrysningens
hastighet. Det borrades tva hal i vardera av dessa fyra betor, ett ytligt hal och ett hal in till
mitten av betan. | varje hal placerades en temperaturlogger for att registrera
frysningsprocessen, se figur 7. For att forhindra att luft kom ner mot kontaktytan pa
mataren borrades det sa sma hal som mojligt och modellera pressades ner vid sladden for
att sluta tatt. Tva av betorna sprejades med vatten och tva fick forbli torra for att samma
forutsattningar som i forsoket skulle gélla. De placerades bland de andra betorna pa
gallervagnarna som rullades in i minusgrader for frysning. Under tiden som frysningen
pagick lastes temperaturen av med dator for att kunna flytta Gver betorna till
forvaringskammaren nar de var fardigfrusna. Betorna rullades ut ur kammaren och de som
varit torra packades ner i sina lador igen. Dessa lador med lock stélldes pa varandra i
forvaringskammaren. De betor som varit fuktiga under frysningen sprejades ytterligare en
gang innan de lades ned i sina respektive lador. For att sakerstalla att fukten bevarades i
dessa lador under resterande lagringsperiod kladdes 6verdelen in med plastséackar.

./'I -% Y | —
Figur 7. Montering av temperaturloggrar i sockerbeta. Foto: Johan Skyggeson.

Vindforsok

For att undersoka om en sockerbeta fryser fortare nar den utsétts for vind, och i sa fall hur
mycket fortare, lades dven en vindfaktor till i en av omgangarna (omgang 4). Med hjélp
av en kompressor blastes luft pa betorna i en uppmatt hastighet pa 10 m/s. For att faststélla
vindhastigheten anvandes en Testoterm Testo 452 vindmatare. Luften blastes in i
kammaren genom tva slangar vars utlopp placerades 1,5 m fran betorna. For att fa alla
betorna utsatta for vind blastes den snett uppifran. Pa grund av kompressorluftens lagre
luftfuktighet och kammarens avfuktare gick inte de fuktiga betorna att utsétta for vind
eftersom de i sa fall hade torkat innan de borjat frysa.

Slutférvaring

Efter omgangarnas behandling flyttades betorna tillbaka in i forvaringskammaren som
holl +8°C. Omgang 1C lagrades har utan frysning for att kunna bedéma den forandring
som skedde vid 18 dagars lagring i +8°C. Harifran skickades betorna till Agri provtvatt
for analys.
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RESULTAT

Ytfuktens inverkan

Resultaten visar att en sockerbeta som har en fuktig yta &r mer frostkanslig an en torr beta.
Sockerforlusten var drygt dubbelt sa stor om betan forvarats fuktig under lagringen, se
figur 8. Vid en behandling och lagringstemperatur pa +8°C hade inte betans ytfukt nagon
signifikant (p<0,001) inverkan pa sockerforlusterna. Nagon skillnad gar forst att pavisa
vid -1°C, vilken sedan Okar efter hand som temperaturen sjunker. Vid jamforelse av torra
och fuktiga betor som utsattes for -5°C 6kade sockerforlusten fran 12,7 % till 23 %, se
figur 9. Resultaten av forsoket visar en 160 % hogre halt av invertsocker i de fuktiga
betorna jamfort med de torra som utsatts for -3°C och lagrats i 18 dagar. Det gick inte att
pavisa nagon signifikant skillnad av halten invertsocker mellan torra och fuktiga betor
som utsatts for -5°C i forsoket. Vid jamforelse av skillnaden i invertsocker hos de torra
och fuktiga betorna behandlade i -3°C och forvarade i 35 dagar kunde ingen signifikant
skillnad heller pavisas, se tabell 5.

Sockerforluster 18 dagar
16,0
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uTorr yta m Fuktig yta

Figur 8. Procentuell sockerforlust som uppstatt till foljd av att betorna varit torra eller fuktiga under
lagringsperioden. Staplarna visar medelvarden av de betor som utsatts for minusgrader och sedan lagrats i
+8°C i 18 dagar.
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Individuella sockerférluster 18 dagar
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Figur 9. Procentuell sockerforlust vid torr respektive fuktig beta vid olika behandlingstemperaturer.

Tabell 5. Resultat fran analyser tagna pé sockerbruket. Kolumnen med dagar ar den tid som gick mellan att
sockerbetorna plockades ut ur behandlingskammaren tills att de analyserades. Under denna tid férvarades de i
+8°C

Sockerhalt Diff i Invert-
Temp. Lagring  Socker- efter lagring sockerhalt  socker  Renhet TS
(°C) __ Behandling  (dagar) firlust (%) (%0) (%o-enheter) (mmol/g) (%) Blatal Kalium Natrium (%)
8  Torr 18 24 17.6 0.3 1.8 91.8 7 25 023 206
8  Fuktig 18 2.1 17.5 0.4 1,9 92,2 7 25 023 202
-1 Torr 18 1.5 18.0 0,2 14 938 5 28 0,27 222
-1 Fuktig 18 4.5 17.7 0,1 1.4 93,4 5 28 0,25 215
-3 Torr 18 6.7 17.6 0.3 5.5 93.3 6 27 026 209
-3 Fuktig 18 13.4 16,1 1.8 14.4 92,9 8 2.6 0,27 19.5
-3 Tomr 35 344 12.6 5.3 544 88.7 15 27 030 213
-3 Fuklig 33 30,0 13.1 48 49,9 888 14 27 031  20.1
-5 Tomr 18 12,7 16.2 1.6 12.6 87.9 12 28 034 19.7
-5 Fuktig 18 23,0 15.1 2.7 14.4 827 14 27 035 207
-3 Torr. Vind 18 10.7 17.0 0.6 8.9 90.7 10 26 0.29 204
LSD 3.0 0,5 0.5 64 2.9 2 0.1 0.04 2.1

P-viirde O_ﬁOO 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,296
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Temperaturens inverkan

Nar temperaturens inverkan pa sockerforlusterna studeras visar resultatet att
lagringstemperaturer lagre an -1°C har en tydlig inverkan pa betans sockerforlust. Ingen
signifikant skillnad kunde dock pavisas mellan +8°C och -1°C i forsoket, daremot kunde
en signifikant skillnad i sockerforlust sakerstéllas mellan de andra temperaturerna. | figur
10 redovisas sockerforluster uppdelade efter behandlingstemperatur. Efter samman-
stallning av temperaturens inverkan pa halten av invertsocker gick det inte att pavisa
nagon signifikant skillnad mellan de betor som behandlats i +8°C respektive -1°C. Inte
heller mellan de som behandlats i -3°C och de som behandlats i -5°C, se tabell 5.

Sockerforluster i olika temperaturer
25
20
A
S
g 15 A
3
210 _ -
(&)
3
5 .
c C
O T T T 1
8°C -1°C -3°C -5°C
Behandling

Figur 10. Sockerforlusten i procent som uppstatt vid behandling i olika temperaturer. Staplarna visar
medelvérden av torra och fuktiga betor. Alla led &r lagrade i +8°C i 18 dagar efter kéldbehandlingen.
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Lagringstiden paverkar

De sockerbetor som utsatts for -3°C och sedan lagrats i 35 dagar forlorade betydligt mer
socker an de betor som fatt samma behandling och lagrats i 18 dagar. I figur 11 &r torra
och fuktiga betor sammanslagna till ett medeltal och redovisas utifran olika
lagringsperioder. Den langre lagringsperioden orsakar har 22 % -enheter hogre lagrings-
forlust.

Jamfors de torra och de fuktiga betorna som kéldbehandlats vid -3°C och sedan lagrats i
35 dagar ar resultaten nagot forvanande. | motsats till 18 dagars lagring visar analysen en
signifikant 6kad sockerforlust i de betor som varit torra jamfort med de som varit fuktiga
under lagringsperioden. Halterna av invertsocker i den omgang som lagrats i 35 dagar
efter behandling ar signifikant skilda fran samtliga andra omgangar. | jamforelse med
samma temperatur och lagring i 18 dagar var halten invertsocker dryga fyra ganger hogre
i de sockerbetor som lagrats den langre perioden.

Sockerforluster efter olika lagringsperioder -3°C

35,0

A

30,0

25,0

20,0
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Sockerforluster %

10,0 -

5,0 -

0,0 I

18 dagar w35 dagar

Figur 11. Sockerforlust (%) som uppstatt vid samma behandlingstemperatur men med olika lang lagringsperiod
i +8°C. Staplarna visar medeltalet av fuktiga och torra betor.
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Kylhastighet

Resultatet visar att temperaturen inverkar stort pa den tid det tar att frysa sockerbetor. Det
tar knappt halva tiden att frysa en beta ned till -2,5°C om den utsétts for -5°C jamfort med
-3°C. Redan efter 7 timmar &r temperaturen i mitten av betan nedkyld till -1,8°C,
oberoende av om lufttemperaturen &r -3°C eller -5°C. N&r 24 timmar passerat &r inte
skillnaden storre &n 0,2°C och efter det avviker temperaturerna, se figur 12. Ingen skillnad
i fryshastighet har kunnat pavisas mellan torra och fuktiga sockerbetor i forsoket.

Resultatet visar dven att vinden har stor inverkan pa den tid det tar att frysa en sockerbeta.
| detta forsok jamfordes lufttemperaturen -3°C med och utan vind, se tabell 6. Forsoket
visar att om vindfaktorn adderas fryser sockerbetan nastan dubbelt sa fort. Vart att notera
ar den avvikelse i kurvan som visar att temperaturen i betan 6kar i nagra timmar innan
den borjar sjunka nedat igen. Det galler bade med och utan vind i forsoken -3°C, se figur
13.

Kylhastighet

7,0
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5,0
4,0
30 -
2,0

ro -\

0,0 \

Temperatur °C
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6:00
9:00
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15:00
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78:00
81:00
84:00
87:00
90:00

= 48:00

-
a

—-1°C -3°C =——-5°C

Figur 12. Diagrammet visar den tid det tar for betan att bli genomfrusen. Temperaturen &r méatt i mitten av
betan och &r medeltemperaturen for tre stycken sockerbetor.
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Tabell 6. Sammanstéllining av den tid det tog att frysa torra sockerbetor ner till -1,5°C och -2,5°C

Behandling Vind Temp i betan Antal timmar och minuter
-3°C - -1,5°C 6:45
-3°C 3m/s -1,5°C 3:30
-3°C 10 m/s -1,5°C 3:15
-3°C - -2,5°C 77:15
-3°C 3m/s -2,5°C 50:15
-3°C 10 m/s -2,5°C 30:30
-5°C - -1,5°C 5:15
-5°C - -2,5°C 29:15
Kylhastighet
7,5
6,5 +
55 +
O 45 +
E 35
S 25
8
e 15 +—
- 0,5 +—
-05 +—
25
-2,5
[cNolololoNololololololNolololololololololhololoNoloNololoNololol o]
QONEeNMNANNENOMNONRNEENOMONANEMOM®
ONLOMNMNOANLULMNMNOANLLMN~NOANLLNSNOANLNOANLLONONL NS ONL S
TATA A A NN ANANOOOONTITITITITOOWOL OO O©ODNSDMNSDMNSDMNS
Tidh
—-3°C -3°C & 10m/s =—-5°C

Figur 13. Skillnaden i den tid det tar att frysa torra betor och hur hastigheten paverkas nar vind adderas.
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DISKUSSION

Olika faktorer

Betans ytfukt

Det utforda forsoket visar att betans ytfukt har stor betydelse for lagringsdugligheten
under kalla forhallanden. Torra betor forlorar mindre socker och &r i hogre grad
leveransdugliga jamfort med fuktiga betor efter en frostperiod. Att lagra sockerbetor under
torra betingelser ar darfor av yttersta vikt. Detta &r sannolikt en av orsakerna till att
Toptex® tidigare visat sig vara ett bra tickningsmaterial. Tidigare studier dar man studerat
lagringsforluster under praktiska betingelser i stuka har visat att Toptex® inte ger en
betydande temperaturhdjning i stukan. Den hindrar inte heller kylan fran att tranga in
(Olsson 2014). Detta talar for att det &r formagan hos Toptex® att halla fukten ute som
skapat skillnaden. Genom att granska resultaten fran studien ”Lagring av sockerbetor —
majligheter och begransningar for fem koncept av vatten och frostskydd™” gar det att dra
paralleller till mina resultat. 1 studien av tackning med Toptex® respektive otackt stuka var
endast en liten del av den otdckta delen leveransduglig. Den del av stukan som skyddats
med Toptex® hade hogre sockerinnehall och var i hogre grad leveransduglig. Skillnaden
i temperatur var marginell mellan de tva leden, alltsa var det sannolikt fukten som skiljde
dem at.

Déremot gav min studie ingen signifikant skillnad mellan torra och fuktiga betor om de
inte utsatts for frost. Tidigare studier har dock visat att betor som lagrats under fuktiga
forhallanden i ca 700 daggrader forlorar mer socker an torra betor, d&ven om de inte utsatts
for frost (Olsson 2011). De ofrysta betorna i min studie lagrades i 144 daggrader (+8°C &
18 dagar), det ar da sannolikt att skillnaderna inte hunnit framtrada. Det tar alltsa troligtvis
langre tid att framhdva skillnader mellan torra och fuktiga betor om de inte utsatts for
frost. Normalt sett uppgar antalet daggrader i en stuka i Sverige till 250-300. Det ar alltsa
troligt att Toptex® inte bidrar till minskade lagringsforluster under frostfria forhallanden
i Sverige da temperaturen ofta & mattlig och lagringstiden ar begransad. Férdelarna med
okad renhet nar Toptex® laggs pé& kvarstar dock eftersom fukt inte foljer med jord in till
bruket.

Lagringsperioden

Forsoket visar dven att det finns stora skillnader i lagringsforluster kopplade till hur lange
betorna lagras efter frostperioden. | omgang 1A och 1B syns stora skillnader i socker-
forlust till foljd av olika lang lagringstid. Sockerforlusten var ca 22 % -enheter hogre i de
betor som lagrats den langre tiden. Det visar att sockerforlusterna okar kraftigt vid langre
lagringstid. Efter lagring i 300 daggrader 6kar sockerforlusten i snabbare takt pa grund av
bakterier och svampar (Olsson 2011). Det resultatet pavisades i ett forsok dar betorna inte
var frusna. Sannolikt ar da att sockerforlusten i mitt forsok borjar stiga tidigare till foljd
av frostskador som utdver en Okad respiration ger en snabb tillvaxt av bakterier och
svamp.
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Vindens paverkan

Anmarkningsvart for den tid det tar att frysa betor ar att vinden paverkar kyleffekten i
mycket hog grad. Vid -3°C och en vindstyrka pa 10 m/s ar betan genomfrusen till -2°C
redan efter 5 timmar. Vid -2°C spréngs cellvdggarna i betan och detta anses vara den
kritiska gransen for den kyla en sockerbeta tal (Draycott 2006). Det &r alltsa da en
frostskada uppstar. Vart att notera ar dock att de fuktiga betorna som utsattes for -1°C
hade en signifikant hogre sockerforlust jamfort med de torra betorna vid samma
temperatur. Alltsa skiljer sig den temperaturen nar en beta frostskadas till foljd av hur
fuktigt den lagras efterat. Denna skillnad &r vard att ha i atanke om det varnas for mild
frost som kommer foljas av en regnperiod. Alltsa bor betorna tackas for att i forsta hand
skydda mot regnet, for -1°C klarar betorna om de &r torra.

Frysprocessen i betorna i min studie visar att temperaturen i betorna stiger en kort stund
innan den véander nedat igen. Detta anses vara ett fysikaliskt fenomen som kallas den
latenta smaltvarmen. Nar vatten 6vergar fran flytande till fast form frigérs en mindre
méangd energi. Under en Kkort period gor denna energi att temperaturen stiger marginellt
och sedan langsamt gar ner i samband med att vattnet i sockerlésningen fryser till is.
Beroende pa graden av kylning, och i vilken grad den frigjorda energin halls kvar, ar det
en rimlig forklaring till de temperaturkurvor som syns kring -1,7°C till -2,1°C i figur 13
(Maarten 2016). Tack vare sockerinnehallet i betan uppstar en sankning av fryspunkten,
hogre sockerhalt ger en lagre fryspunkt (kan liknas vid den effekt glykol har pa vatten).
Betorna hade ca 18 % sockerhalt nar de placerades i kammaren. Vid 18 % sockerinnehall
ligger sockerlosningens fryspunkt pa -1,3°C, se bilaga 1. For att bildandet av iskristaller i
betan ska starta krévs att temperaturen &r 0,5°C lagre an fryspunkten. Den temperatur som
ligger till grund for att iskristaller borjar bildas i betan ar saledes -1,8°C. Detta tycks
sammantraffa med de avvikande kurvorna som syns i detta temperaturomrade.

Individuella skillnader

Ndagot som é&r intressant och férvanande ar de stora individuella skillnader som fére-
kommer mellan olika betor. Figur 14 visar tva betor som utsatts for samma behandling
och som legat i samma lada. Som synes &r den hogra betan forstord i den grad att den inte
langre &r leveransgill. Den vanstra betan tycks till ytan vara i stort sett oskadad, endast en
tendens till skada syns vid rotspetsen. Dessa betor kommer fran behandlingen -3°C som
lagrats i 144 daggrader, de forvarades fuktigt. Tydliga exempel finns aven fran -5°C som
lagrats i 144 daggrader, de forvarades torrt, se figur 15. P& denna bild har den véanstra
betan storre rotspetsbrott och ar lagre nackad &n den vanstra, trots det &r den inte lika dalig
som den hogra betan. Daremot syns symptom av frostskador pa den vénstra betan i form
av brunaktiga flackar. Framtida forsok far avgéra om det handlar om néaringsbrist, svamp,
bakterier, mekaniska skador, genetiska faktorer eller en kombination av dessa.



Figur 14. Individuella skillnader pa sockerbetor behandlade i -3°C och sedan lagrade i +8°C i 18 dagar under
fuktiga forhallanden. Foto: Johan Skyggeson.

Figu 15. Individuella skillnader pa sockerbetor behandlade i -5°C och sedan lagrade i +8°C i 18 dagar under
torra forhallanden. Foto: Johan Skyggeson.
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Resultatens tillforlitlighet

Resultaten fran studien anses vara tillforlitliga eftersom fyra upprepningar ar gjorda och
att ca 110 kg betor har fatt samma behandling. Ladorna hade en jamn ingangsvikt vilket
tyder pa att betorna i omgangarna var lika stora. Darmed reduceras osékerheten i forsoket
till foljd av betornas storlek. Teoretiskt sett har en stor beta 10 % lagre sockerforluster &n
en liten. Det beror pa att den stora betan har mindre yta i forhallande till dess totala volym
(Huijbregts 2008). Skillnaden mellan sma och stora betor kan vara an storre nar de lagras
i en stuka. Forklaringen till den teorin &r att de stora sockerbetorna skapar storre mellan-
rum nér de lagras vilket ger en béttre ventilation som torkar upp stukan (Tabil et al. 2003).
Vagnarna med torra och fuktiga betor har varit placerade om varandra for att ett eventuellt
mikroklimat i Biotronens klimatkammare inte ska paverka resultatet mellan fuktiga och
torra sockerbetor. Tillvagagangssattet i praktiskt arbete, provtagning och analys av siffror
ar gjorda och godkanda efter den metod som NBR tillampar i sina lagringsforsok.

Forsok handlar om kostnader och att de ska vara praktiskt genomforbara. P& grund av
begransat utrymme i klimatkamrarna begransas dven omgangarnas storlek. De omgangar
som ska behandlas i samma temperatur maste sta inne samtidigt och i samma kammare
for att minimera risken for fel. Skulle kammaren t.ex. haverera under forsoket har betorna
trots allt utsatts for samma antal daggrader och insamlad data bor ga att jamféra med
tillracklig tillforlitlighet.

Metoden att jamfora betors sockerforluster under kontrollerade former har bade for- och
nackdelar. Fordelen med att forvara betorna under kontrollerade former &r att till skillnad
fran forsok i stuka gar alla faktorer att styra. Vill man utreda olika tdckningsmetoder och
material ar inte klimatkammare mojligt pa grund av begransat utrymme. En andring som
skulle kunna goras nar projektet fortsatter ar att stalla in klimatkammaren pa att hoja
temperaturen succesivt under dagen och sedan sénka den pa natten. Det skulle efterlikna
ett utomhusklimat och ge en bild av hur fort temperaturen tranger in i betan under normal
lagring. Kurvan i figur 13 visar pa att de betor som utsattes for -3°C utan vind planar ut
ordentligt och nar -2,5°C forst efter dryga 77 timmar. | verkligheten stammer troligen inte
detta eftersom temperaturen inte ar konstant i 77 timmar. Med storsta sannolikhet kommer
en patagligt fluktuerande kurva for samtliga temperaturer att synas om temperaturen
justeras upp dagtid.

Framtida studier

Viktigt att undersoka framadver ar de fuktiga betor som utsatts for -1°C. Det pavisades en
signifikant 6kad sockerforlust i de fuktiga betorna jamfort med de torra. | denna studie &r
de betorna lagrade i 144 daggrader. Fragan ar da vad som hander om de lagras i 200
daggrader och 300 daggrader. Kommer de fuktiga betornas sockerforlust att 6ka drastiskt
samtidigt som de torra betorna ligger kvar pa en ldagre och stabil niva?
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An viktigare ar studier kring vad som orsakar de individuella skillnaderna hos sockerbetor
som pavisats i mitt resultat. Det gar att spekulera som tidigare namnts om; naringsbrist,
svamp, bakterier, mekaniska skador, genetiska faktorer eller en kombination av dessa.
Dessa individuella skillnader skulle vara intressant att faststilla orsaken till for att i
framtiden kunna tillampa resultatet i sockerbetsforadling. Framtida kunskap i fragan
skulle kunna bidra till att genom sortval minska sockerforlusterna vid langtidslagring av
sockerbetor.

SLUTSATSER

I examensarbetet kan foljande slutsatser konstateras till foljd av forsoksresultat och
litteraturstudie.

- Ytfukten pa betan har en signifikant inverkan pa sockerforlusten vid minusgrader.
Forsoket visar att fuktiga betor som utsatts for frost forlorar betydligt mer socker
jamfort med torra betor.

- Lagringstiden paverkar sockerforlusten signifikant.

- Vinden ger en dubbel fryseffekt.

- Stora individuella skillnader mellan sockerbetor som fatt samma behandling har
kunnat konstateras.

- Resultaten forklarar de studier som tidigare visat p& att Toptex® minskar
lagringsforlusterna. Skillnaden &r inte i forsta hand frostskydd utan dess formaga
att halla ute fukt och tillata stukan att andas.

- Det ar ytterst viktigt att behandla betorna forsiktigt for att undvika skador pa dem
vid upptagning, lagring och leverans. Alla skador 6kar sockerforlusten.
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