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Streszczenie W badaniach proceséw pgkania tkanki bulwy ziemniaka zastosowano metode
pasywnej emisji akustycznej. Jednoczesna rejestracja liczby zliczen sygnatu emisji akustycznej i zaleznosci
odksztalcenie - naprezenie pozwolila okresli¢ trzy etapy procesu pekania dwdch typow tkanek: rdzenia
wewnetrznego i rdzenia zewnetrznego. Naprezenia, przy ktorych rozpoczynaja sig poszczegodlne etapy maja
wyzsze warto$ci w przypadku pgkania rdzenia wewnetrznego. Jednak wartosci te unormowanie wzgledem
wytrzymatosci probki s takie same dla obu typow tkanek i badanych odmian: Bila i Triada. Badania
przeprowadzone dla dwéch odmian ziemniaka wykazaty, ze tkanka rdzenia wewnegtrznego posiada wyzsza

wytrzymatos¢ i aktywno$¢ akustyczna w poréwnaniu z rdzeniem zewnetrznym.
Stowa kluczowe: pekanie, tkanka bulwy ziemniaka

WSTEP

Wiasnosci mechaniczne materiatéw biologicznych produkowanych przez rolnictwo sg
od dawna przedmiotem zainteresowania nauki i znalazly swdj poczatek w pracach
empirycznych [1,2,4,5]. Jest to zrozumiale, gdyz rosnacy poziom mechanizacji prac w
rolnictwie i przetworstwie Zywnosci wymagat tego rodzaju wiedzy doraznie niezbgdnej
konstruktorom coraz bardziej agresywnie dzialajacych maszyn i urzadzen, ktore
powodowaly straty wynikle z uszkodzen mechanicznych, a siggajace niejednokrotnie
kilkudziesigciu procent produkowanego jako plon surowca lub materialu wchodzacego do
procesu produkcyjnego [6].

Oczywiste jest, ze badania empiryczne pociagngly za soba proby interpretacji
teoretycznej 1 w konsekwencji proby tworzenia modeli matematycznych procesow
zachodzacych w materiatach biologicznych. Wynika to nie tylko z zainteresowania
uczonych przebiegiem tych, mato dotychczas poznanych, zjawisk lecz réwniez z
przyczyn praktycznych. Posiadanie dobrego modelu teoretycznego pozwala uniknac
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licznych, bardzo nieraz kosztownych i ze wzglgdu na cykle biologiczne czasochtonnych,
badan empirycznych [6,10-12].

Wszystkie, lub prawie wszystkie roslinne surowce biologiczne produkowane przez
rolnictwo stanowia materialy o bardziej lub mniej zréznicowanej strukturze komorkowej,
przy czym w odniesieniu do rozmieszczenia, ksztaltu i wymiaréw komdrek jest to
materiat stochastyczny [6]. Ponizsze rozwazania odnoszg si¢ do materiatéw zawiera-
jacych komorki, w ktorych sprezysta Sciana komdrkowa otacza zawarto$é sktadajaca sie,
ogolnie biorac i nie wechodzac w szczegdty budowy anatomicznej protoplastu, z cieczy i
gazu. Sciana komorki nie jest szczelna, lecz zawiera cytoplazmatyczne nici taczace
protoplasty. Nici te nazywane sa plazmodesmami. Powoduja one, Ze system
protoplazmatyczny tkanki ma charakter ciagly, gdyz w srodku plazmodesmy znajduje si¢
kanalik bedacy przedtuzeniem siateczki srédplazmatycznej obu sasiednich protoplastow.
Podobne pofaczenia wystepuja pomigdzy wnetrzem komoérki, a przestworami
(przestrzeniami) migdzykomoérkowymi powstajacymi tam, gdzie pektynowe lamelle
spajajace komorki ulegly rozpuszczeniu i komorki odsunety si¢ od siebie. Przestwory
migdzykomodrkowe maja natomiast potaczenia z przestrzenig zewngtrzng, a wiec tworzg
drogi przenikania gazow i cieczy na zewnatrz oSrodka. Mozna wigc zatozy¢ nastgpujacy
ogo6lny charakter odksztalcenia.

Pod wplywem sit zewngtrznych oddziatujacych na obiekt wystgpuja w catej jego
objgtosci gradienty naprezen powodujace wzrost ciSnienia wewnatrzkomorkowego 1
procesy filtracyjne. Polegaja one na zmianach objgtosci wakuoli i przemieszczaniu sig
treSci komorek stosownie do gradientu ci$nienia pomigdzy sasiednimi komoérkami, lub
tez z komorki do przestworow migdzykomorkowych, a stad na zewnatrz materiahu.
Predkos¢ filtracji zalezy od gradientu ci$nienia i przepuszczalno$ci $ciany komorkowej, a
wigc przede wszystkim od geometrii komorki i plazmodesmatow, od $cisliwosci i od
lepkosci plynno-gazowej tresci komodrkowej. Jednoczesnie spelnione sg nastgpujace
warunki: 1) ze wzgledu na wypetienie komorki ciecza i gazem ci$nienie w komorce ma
charakter hydrostatyczny, 2) ze wzgledu na bardzo male przekroje i mate predkosci
wszystkie przeptywy maja charakter laminarny, 3) btona komoérkowa ze wzglgdu na
swoja strukture zachowuje sig jak osrodek liniowo sprezysty az do chwili zniszczenia
(pgknigcia).

Przedstawione wyzej procesy pozwalaja na stworzenie jakoSciowego obrazu
odksztalcenia, ktoérego charakter wynika z procesu laminarne;j filtracji, a wigc zasadniczo
zalezy od predkosci narastania naprezenia. Jesli predkosc ta jest dostatecznie mata to
procesy filtracyjne prowadza do stopniowego usuwania zawarto$ci komorki na zewnatrz,
przy czym odksztatcenia sprezyste Scian komorkowych sa niewielkie, a naprezenia w
tych $cianach nie osiagajg wartosci granicznych powodujacych ich zniszczenie. Objetosé
wszystkich komoérek zmniejsza si¢ rownomiernie, tak wigc nastgpuje odksztalcenie
objetosciowe wynikajace z filtracji i sprezania cze$ci gazowej catego osrodka bez
uszkodzenia komoérek. Jednak w miare zwigkszania predkosci narastania gradientow
naprgzen procesy filtracyjne przebiegaja zbyt wolno i ciSnienie wewnatrz komorki
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narasta do granicy wytrzymato$ci $ciany komorkowej, ktora ulega rozerwaniu, zas cala
zawarto$¢ komérki wydostaje sig, poprzez przestrzenie migdzykomoérkowe na zewnatrz
materiatu poddanego obcigzeniu.

Maksymalne naprgzenie w $cianie komérkowej wywolane cisnieniem wewnatrz
komorki moze si¢ zmieniaé zaleznie od ksztattu komorki (ktérego skrajne przypadki to
kula lub walec) w granicach :

pp pp

Hegzim

g 2g (1

gdzie: 0 - naprezenie w $cianie komoérkowej, p - promien krzywizny $ciany komorkowe;,
g - grubosc Sciany komorkowej, p - cisnienie w komorce.

Tak wigc, zakladajac stala warto$¢ wytrzymato$ci na rozrywanie $ciany komoérkowe;j,
jej zniszczenie zalezy od pochodnej po czasie gradientu ci$nienia, od ksztattu komorki,
grubosci $ciany komoérkowej i warunkow filtracji.

Peknigta 1 oprozniona z tre$ci wewngtrznej komorka ulega splaszczeniu wskutek
oddzialywania cisnienia zewnetrznego. Tworzy sie w tym miejscu splaszczona
nieciaglo$¢ w formie szczeliny, w koncach ktorej promienie krzywizny sa bardzo mate, a
wigc naprgzenia odpowiednio wzrastaja.

Peknigta komorka pozostaje poczatkowo w otoczeniu komérek nieuszkodzonych
tworzac front powstalej szczeliny. Cisnienie w komorkach powoduje, iz charakteryzuja
si¢ one znaczng intensywnoscia energii rozumianej jako iloczyn energii zawarte] w
elemencie objgtosci i odleglosci tego elementu od wierzchotka szczeliny. Taka sytuacja
sprzyja propagacji szczeliny tzn. stwarza warunki dalszego pegkania materiahu.
Propagacja pgknigcia moze przebiega¢ poprzez kolejne Sciany komérkowe lub pomiedzy
komoérkami przez pektynowe lamelle. Nalezy przepuszczad, Ze jest to proces
stochastyczny zalezny od wlasciwosci mechanicznych i rozktadu naprgzen w elementach
znajdujacych si¢ w najblizszym sasiedztwie czola szczeliny [5,6,12].

W procesie pgkania, opisanym powyzej, nastgpuja zmiany stanu (rozktadu) energii.
Zmiany te polegaja na wyemitowaniu pewnej porcji energii w procesie pekania.
Wyemitowana energia zamieniana jest na pracg mechaniczng zwigzana z przebudowa
osrodka, na ciepto oraz cze$¢ energii emitowana jest w postaci fal sprezystych.
Propagujace w materiale fale sprgzyste powstate w wyniku uwolnienia zmagazynowane;j
w materiale energii nazywane sa sygnatem emisji akustycznej (w skrocie sygnalem EA)
[7,8,13,14]. Metoda emisji akustycznej pozwala na rejestracj¢ z wysoka czuloscia
sygnatéw EA, ktore material sam generuje w wyniku zmian jego struktury, np. pod
wplywem dzialania sily zewngtrznej. Jest to wigc metoda pasywna. Dodatkowa zaleta tej
metody jest to, ze sygnat jest rejestrowany podczas procesu odksztatcenia.

Tkanka migkiszowa bulwy ziemniaka sktada sie z wielu réZnego rodzaju tkanek (Rys.
1): warstwy korkowej, warstwy kory pierwotnej, pierScienia wiazek przewodzacych,
rdzenia zewngtrznego oraz rdzenia wewnetrznego. Spelniaja one okreslone funkcje
zaréwno fizjologiczne jak i mechaniczne. Mozna wigc podejrzewac, ze kazda z tych
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tkanek bedzie wykazywata roézne wilasciwosci mechaniczne. Hipoteza ta znajduje
potwierdzenie w zalozeniach wielu modeli opisujacych wiasciwo$ci mechaniczne
komorkowych tkanek roslinnych [4,10-12]. Modele te oparte sa na hipotezie, ze
wilasciwosci mechaniczne tkanek ros§linnych determinowane sa przez budowe
strukturalng oraz przez ci$nienie wewnatrz- komoérkowe. Jednak, jak dotychczas nie
zbadano wplywu miejsca pobrania probki, a wige i rodzaju tkanki bulwy ziemniaka na jej
wiasciwosci mechaniczne.

Celem pracy jest zbadanie proceséw pgkania dwoch typéw tkanek bulwy ziemniaka
(rdzenia zewngtrznego i rdzenia wewngtrznego) przy uzyciu metody emisji akustyczne;.
Badania przeprowadzono dla dwoch odmian ziemniaka: Bila i Triada.

MATERIAL I METODY

W celu zbadania wplywu typu tkanki bulwy ziemniaka na jej wiasciwosci
mechaniczne wykonano pomiary parametrow mechanicznych oraz ich parametrow
sygnatu emisji akustycznej charakteryzujacych dwa typy tkanki bulwy ziemniaka (rdzen
zewngtrzny i rdzen wewngtrzny). W eksperymencie uzyto dwoch odmian ziemniaka:
Triada i Bila pochodzacych ze zbiorow 1998 Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w
Jadwisinie. Badania przeprowadzono na 40 probkach z kazdej odmiany pobieranych z
obszar6w rdzenia zewngtrznego i rdzenia wewngtrznego (miejsca oznaczone jako aibna
Rys. 1, odpowiednio). Probki miaty ksztalt walca o wysokosci 5 mm i §rednicy 5 mm.
Wielkos$¢ probki wybrano tak by umozliwiata pobranie jak najbardziej jednorodnego
materiahy, co jest szczegolnie trudne w przypadku rdzenia wewngtrznego, ktory zajmuje
niewielka objgtos¢ w stosunku do calej objgtosci bulwy.

Swobodnie stojace probki byly poddawane jednoosiowemu $ciskaniu miedzy
szczgkami maszyny wytrzymatosciowej Lloyd LRX wzdhiz osi gtéwnej. Sciskanie
przeprowadzano ze stalg pregdkoscia 20 mm/min do momentu spadku napre¢zenia o 10%.
Jednoczes$nie z zalezno$cig odksztalcenie - naprezenie rejestrowano deskryptory sygnatu
emisji akustycznej. Szczegétowy opis metody emisji akustycznej oraz sposoby analizy
sygnalu EA opisano szczegélowo w nastepujacych pracach [7,8,13,14].

Rdzen wewngtrzny

Pierécien
— wigzek
" przewodzacych
Probka ‘Q‘@LSW’“ korkowa

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny bulwy ziemniaka i sposéb pobrania probek: a) rdzen zewngtrzny, b) rdzen
wewngtrzny.
Fig. 1. The cross section of potato tissue tuber: a) the sample of outer core, b) the sample of inner core.
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WYNIKI I DYSKUSJA

W eksperymencie, jako parametry mechaniczne badanych odmian, wybrano dwie
najczgéciej uzywane wielkosci: wytrzymatos¢ probki oraz modut odksztaicenia
osiowego. Modut odksztalcenia osiowego wyznaczany byt z nachylenia krzywej
odksztatcenie wzdtuz osi probki - naprezenie w przedziale jej prostoliniowego przebiegu;
dla kazdej probki parametr ten wyznaczano z przedziatu warto$ci naprezenia od 0,25 MPa
do 1,25 MPa. Wytrzymato$¢ zdefiniowano jako stan, w ktorym nastgpowat nagly spadek
naprezenia probki lub osiagnigcie przez krzywa odksztatcenie - naprezenie plato. W
materialoznawstwie stan ten nazywany jest stanem wytrzymato$ci materiatu. Dla tkanek
ro$linnych przyjmuje si¢, ze osiagnigcie stanu wytrzymatosci jest skutkiem migdzy
innymi procesOw pegkania struktury, a ich skala jest na tyle duza by spowodowac wyrazna
zmiang nachylenia krzywej naprezenie - odksztalcenie [1,11,12]. Wytrzymato$¢ probki
oznaczono jako R. Srednie wartoéci uzyskanych parametrow z 40 powtérzen dla kazdej
serii pomiarowej zaprezentowano w Tabeli 1.

T a b el a 1. Parametry mechaniczne tkanek bulwy ziemniaka rdzenia zewngtrznego i wewngtrznego
T able 1. Mechanical parameters of outer core and inner core of potato parenchyma

Odmiana i miejsce pobrania Wytrzymatoscé Odch. Modut Odch.
probki R stand. odksztatcenia stand.
(MPa) osiowego
(MPa)

Bila Rdzen zewnetrzny 1,58 0,12 3:5 0,19

Rdzen wewnetrzny 2,05 0,26 3,73 0,27

Triada Rdzen zewngtrzny 1572 0,11 3,81 0,17

Rdzen wewngtrzny 2,24 0,3 441 0,6

Z pordéwnania uzyskanych warto$ci mozna zauwazy¢ wyraznie, ze dla obu odmian
wytrzymato$¢ probek jest wigksza w przypadku probek pobranych z rdzenia
wewngtrznego. Wytrzymato$¢ tkanki rdzenia wewngtrznego jest o okoto 30 % wigksza w
porownaniu do wytrzymatos$ci tkanki rdzenia zewngtrznego w przypadku obu badanych
odmian. Srednie wartoci wytrzymatosci uzyskane dla rdzenia wewnetrznego obarczone
sa wigkszym odchyleniem standardowym niz wyniki uzyskane dla rdzenia zewngtrznego.
Powodem tego moga by¢ trudnosci z pobraniem probki (nawet o tak niewielkich
wymiarach jak te uzyte w do§wiadczeniu), ktora zawierataby tylko rdzen wewngtrzny
bulwy ziemniaka. Ksztalt rdzenia wewngtrznego jest bardzo nieregularny, stad probki
pobierane z tego obszaru zawsze zawieraty pewien procent tkanki rdzenia zewnetrznego,
inny dla réznych probek. Podobnie jak w przypadku wytrzymatosci, rowniez Sredni
modut odksztatcenia osiowego tkanki rdzenia wewngtrznego jest wigkszy niz parametr
ten uzyskany dla rdzenia zewngtrznego. Roznice te nie sa jednak duze, szczegélnie dla
probek odmiany Bila.

Pomiary sygnalu emisji akustycznej w funkcji wielkoSci mechanicznych
(odksztalcenia probki lub jej naprezenia) wskazuja na to, Zze proces pekania struktury
komorkowej tkanki ziemniaka zachodzi w kilku etapach. Na Rys. 2 przedstawiono
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Rys. 2. Zalezno$¢ sumy zliczen od unormowanego naprezenia oraz etapy propagacji peknigé dla tkanki
bulwy ziemniaka, punkty sa danymi eksperymentalnymi.

Fig. 2. The dependence of count sum on normalised stress and stages of crack propagation for potato tissue
tuber, the points are experimental data.

zalezno$¢ sumy zliczen sygnatu EA od unormowanego naprgzenia (stosunek aktualnego
naprgzenia do wytrzymatosci probki). Juz przy niewielkich odksztalceniach mozna
zaobserwowac pierwsze zdarzenia EA, ktore rozpoczynaja proces pekania. W pierwszym
etapie wzrost naprgzenia probki (lub odksztatcenia) powoduje stosunkowo powolny
wzrost sumy zliczen, az do osiagnigcia naprgzenia R.;. Obserwowany w tym etapie
niewielki wzrost §wiadczy o do§¢ powolnej propagacji peknig¢ tkanki roslinnej. Moze
réwniez $wiadczyé o powstawaniu zrodet emitujacych fale o niskich amplitudach,
niezaleznie w kilku punktach. Wskazuja na to wyniki obserwacji mikroskopowych tkanki
bulwy ziemniaka po jej odksztalceniu. Z obserwacji tych mozna wnioskowaé, ze
szczelina peknigcia (taka jak na Rys. 3) jest wynikiem t3czenia si¢ mniejszych szczelin
znajdujacych si¢ na drodze rozwoju szczeliny. Przyktad takiej konfiguracji szczelin
pokazuje zdjecie z mikroskopu elektronowego na Rys. 4. Dalsza propagacja peknigcia
bgdzie miata charakter stochastyczny zalezny od rozkiadu naprezen i parametrow
elementow strukturalnych (np. wytrzymatos$ci) tkanki w otoczeniu Zrédta peknigeia. Dla
niewielkich odksztatcen lokalne peknigcie (np. §ciany komoérkowej) nie musi powodowac
pekania sasiednich elementéw strukturalnych [5,12]. Dlatego przy matych od-
ksztalceniach lokalne spigtrzenia naprezen powoduja pgkanie tylko niewielkiej liczby
elementéw strukturalnych, np. scian komérkowych, co daje niska aktywno$¢ akustyczna.

Zwiekszajac dalej odksztatcenie tkanki ro§linnej rozpoczyna sig drugi etap rozwoju
peknigé, granica pomigdzy nimi jest czgsto bardzo niewyrazna. Przyczyna jest
niejednorodna struktura oraz statystyczny rozkltad naprezen w tkance roslinnej, ktory
determinuje procesy odksztalceh w tym materiale. Drugi etap rozwoju pgknigé
charakteryzuje si¢ wzrostem sumy zliczen w przedziale naprgzen od R do R (wigksze
nachylenie krzywej suma zliczen - unormowane naprgzenie probki na Rys. 2). W etapie
tym nastgpuje nasilenie proceséw pgkania bez zmiany nachylenia krzywej napre¢zenie —
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odksztalcenie. Swiadczy to o tym, ze “oslabienie mechaniczne” catej probki w tym
procesie jest niewielkie. Osiagnigcie przez probke naprezenia R, rozpoczyna trzeci etap,
w ktoérym suma zliczen sygnalu EA gwaltownie ro$nie. Nastgpuje woéwczas lawinowa
propagacja peknigé, ktére laczac sig tworza szczeling o duzych wymiarach,
poréwnywalnych z wymiarami prébki Rys. 3. Proces ten prowadzi do osiagnigcia stanu
wytrzymatosci R i spadku naprezenia probki spowodowany utrata spojnosci. Niektore

Rys. 3. Catkowite zniszczenie tkanki ziemniaka pod wplywem jej odksztalcenia.
Fig. 3. The total potato tissue damage as a result of deformation.
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Rys. 4. Pekniecia tkanki bulwy ziemniaka, obraz
z mikroskopu elektronowego.

Fig. 4. Cracks of potato tissue, the image
obtained by using an electron microscopy.
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krzywe uzyskiwane w doswiadczeniu
osiagaja plateau przy naprgzeniach bliskich
momentowi zniszczenia tkanki ro§linnej. W
tym przypadku mamy do czynienia z
sytuacja, w ktorej wzrost naprgzenia
wynikajacy ze wzrostu odksztatcenia
kompensuje spadek naprgzenia probki
wynikajacy z pegkania struktury.

Uzyskane w doswiadczeniu wartosci
naprezenia R i R, zamieszczono w Tabeli
2. Wartosci te, podobnie jak w przypadku
wytrzymatosci R, maja wyzsze wartosci dla
rdzenia wewngtrznego w przypadku obu
badanych odmian. Zauwazono réwniez, ze
uzyskane wartosci R;; i R, unormowane
wzgledem wartoéci wytrzymatosci R probki
maja w przyblizeniu takie same wartoSci



104 J. HAMAN i in.

niezaleznie od odmiany i od miejsca pobrania probki. Mimo jednakowych wartosci
unormowanych naprezen R /R i R»/R dla obu odmian i obu typéw tkanki istniejg roznice w
sumach zliczen. Réznice odmianowe sa niewielkie, jednak wyraznie mozna zauwazy¢, ze
odmiana Triada wykazuje wyzsza aktywno$¢ akustyczna. Dla obu badanych odmian istnieja
natomiast wyrazne roéznice w sumie zliczen uzyskanych dla badanych typow tkanek. Sumy
zliczen ¥Ng.1, ZNg¢7, 53 okolo trzykrotnie wyzsze dla rdzenia wewngtrznego w porownaniu
z rdzeniem zewnetrznym. Natomiast suma zliczen ZNg w przyblizeniu - dwukrotnie.
Wyzsze odchylenia standardowe sum zliczen rejestrowanych dla prébek rdzenia
wewngtrznego mozna thumaczy¢ podobnie jak w przypadku omawianych wyzej parametrow
mechanicznych.

Wyniki zamieszczone w Tabeli 2 pozwalajg na sporzadzenie schematycznych
zalezno$ci sumy zliczen od unormowanego naprgzenia dla tkanek rdzenia zewngtrznego i
wewngetrznego dwoch odmian ziemniaka: Bila i Triada (Rys. 5).

T abela 2. Suma zliczen ZN przy warto$ciach naprgzenia: R;j, Rz, R. W nawiasach odchylenia

standardowe
T able 2. Count sum ZN at stress values: R, R;, R. There are standard deviations in brackets

Odmiana i miejsce Ry Ra/R > Nget Re Rao/R 3ZNge2 ZNr
pobrania probki (MPa) (MPa)

Rdzen 0,98 0,62 460 1,43 0,91 1790 5000
zewngtrzny  (0,08) (120) (0,11) (330) (780)

Bila Rdzen 1,25 0,61 1200 1,86 0,91 5700 10600
wewngtrzny  (0,09) (310) (0,09) (1000) (1700)

Rdzen 1,05 0,61 540 1,58 0,92 2800 6500
zewnetrzny  (0,09) (140) 0,13) (830) (1380)
Triada Rdzen 1,34 0,6 1600 2,02 0,9 8700 17500
wewngtrzny ©,n (400) (0,11) (1500) (3400)

Na Rys. 5 wyraznie widoczne sg réznice w zaleznos$ci sumy zliczen - unormowane
naprgzenie dla dwoch badanych typow tkanek. Parametry mechaniczne zamieszczone w
Tabeli 1 réowniez wykazujg istotne roznice dla rozpatrywanych tkanek. Przyczyn
uzyskanych réznic w parametrach zarbwno mechanicznych jak i emisji akustycznej
mozna poszukiwa¢ w odmiennej budowie strukturalnej rdzenia zewnetrznego i
wewngtrznego. Zawarto$¢ suchej masy w rdzeniu wewngtrznym jest o okoto 7% mniejsza
niz w rdzeniu zewngtrznym [3]. Inaczej mowiac, rdzen wewngtrzny jest bardziej
uwodniony. Jednoczes$nie wiadomo, ze szkieletem konstrukcyjnym tkanki ro$linnej jest
(w uproszczeniu) uktad cienko$ciennych komorek wypetionych cieczg i potaczonych
migdzy soba pektynowymi lamellami. Wigksza wytrzymato$¢ rdzenia wewngtrznego
wskazuje na wyzsza (w pordwnaniu z rdzeniem zewnetrznym) wytrzymalosé szkieletu:
Sciany komorkowe - pektynowe lamelle, mimo wyzszej procentowej zawarto$ci wody.
Oznacza to wyzsza $rednig wytrzyinato$¢ scian komoérkowych na rozcigganie lub/i
wyzsza Sredniag wytrzymalo$¢ na Scinanie w obszarze pektynowych lamelli rdzenia
wewngtrznego w poréwnaniu z rdzeniem zewnetrznym.
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Rys. 5. Etapy propagacji peknig¢ dla rdzeni: wewnetrznego i zewngtrznego tkanki bulwy ziemniaka, odmian
Bila i Triada.
Fig. 5. Stages of crack’s propagation for cores: inner and outer of potato tissue tuber, variety Bila and Triada.

Wyzsza §rednia wytrzymato$¢ na rozciaganie §cian komoérkowych powoduje, ze
amplituda sygnatu emisji akustycznej powstajacego w momencie pgknigcia ma wyzsza
warto$¢ [7]. W rezultacie wyzsza jest rowniez liczba zliczen (oraz liczba zdarzen).
Podobna sytuacja bgdzie w przypadku procesow $cinania lub odklejania sig komorek od
siebie. Im wyzsza sifa §cinajaca w warstwie pektynowych lamelli lub sila potrzebna na
odklejenie si¢ komorek od siebie tym wyzsza warto$¢ energii emitowanej w tym procesie.
Wyzsza jest wigc rowniez aktywno$¢ akustyczna, tak jak to zaobserwowano w
prezentowanym do§wiadczeniu.

WNIOSKI

Przeprowadzony eksperyment pozwolil na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:
» Tkanka bulwy ziemniaka nie moze by¢ traktowana jako jednorodna; istnieja wyrazne
roznice we wilasciwosciach mechanicznych rdzenia wewngtrznego i rdzenia ze-
wnetrznego.
- Pgkanie tkanki bulwy ziemniaka przebiega w trzech etapach o réznym przyroscie
liczby zliczen sygnalow emisji akustystycznej w funkcji naprgzenia.
» Lokalne naprezenia powodujace pekanie tkanki rdzenia wewngtrznego bulwy
ziemniaka maja wyzsza warto$¢ w porownaniu z tkanka rdzenia zewnetrznego.
Przedstawione wyniki badan pokazuja, ze metoda emisji akustycznej dostarcza
nowych informacji na temat wiasciwo$ci mechanicznych tkanek roslinnych. Uzupetnia
wyniki w postaci krzywych naprezenie - odksztalcenie o informacje na temat
wystepowania i intensyfikacji proceséw pekania. Dane te moga by¢ bardzo uzyteczne w
pracach majacych na celu ograniczenie strat produkcji roslinnej spowodowanej
mechanicznymi uszkodzeniami wewnetrznymi i zewngtrznymi. Wyniki uzyskiwane przy
pomocy metody emisji akustycznej moga by¢ réwniez wykorzystane w pracach nad
mechanika pgkania komérkowych osrodkow rolniczych.
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Badanie zjawisk wystgpujacych w poszczegoélnych etapach proceséw pekania
metodami mikroskopowymi jest niezmiernie trudne ze wzgledu na: zlokalizowanie
zrodta sygnatu EA, zamykanie sig pgknigé po ustapieniu przylozone;j sity, stochastyczny
charakter procesow pegkania, braku teoretycznych wskazoéwek lokalizacji peknigé (brak
mechaniki pekania struktur takich jak tkanki roslinne). Dlatego powyzszy opis etapow
pekania tkanki ziemniaka jest ograniczony do analizy nachylenia krzywej suma zliczen -
naprezenie i wymaga kontynuowania badan mikroskopowych procesow pegkania.
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AN INVESTIGATION OF CRACKING OF POTATO TUBER INNER CORE
AND OUSTER CORE

J. Haman', K Konstankiewiczz, A. Zdunel?

'Boya-Zelenskiego 4/72, 00-621 Warszawa
*Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences
Do$wiadczalna 4, P.O. Box 201, 20-290 Lublin 27

SUMMARY

The method of acoustic emission was applied to investigation a cracking processes of potato tissue tuber.
Simultaneously recording of acoustic emission count sum and stress — strain curve allows obtaining three
cracking stages for tissues: inner core and outer core. The stresses that begin following stages are higher values
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for inner core tissue cracking. These values normalised to strength of the samples are the same for both types of
tissues and varieties: Bila and Triada. The investigations done for two varieties of potato tissue show that inner
core tissue has higher strength and acoustic activity in relation to outer core tissue.

K ey words: cracking, potato tuber tissue






