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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

EA - emisja akustyczna;

¢ - odksztalcenie [%];

&, - odksztatcenie krytyczne [%];

&, - odksztalcenie niszczace [%0];

o - naprezenie [MPa];

R, - naprezenie krytyczne [MPa];

R - naprezenie niszczace [MPa];

po - ciénienie turgorowe gdy nie dziataja na tkanke sity zewnetrzne [MPa];
p - cisnienie turgorowe odksztatcanej tkanki roslinnej [MPal;
¢, - osmotycznos¢ roztworu zewnetrznego [mOsmol/kg];

¢, - osmotycznos$é soku komorkowego [mOsmol/kg];

V - predkos¢ przemieszezenia glowicy $ciskajacej [mm/min];
[ - wysokos¢ probki [mm];

I, - wysokos¢ poczatkowa probki [mm];

dN,/dt - tempo zliczeh [s'l];

> N, -suma zliczef;

Nc,- catkowita suma zliczen;

LV(k+1)-V(k)

LP(k+1)-P(k)

LZew-wew

Lodm

- pblprzedziat ufnosci réznicy $rednich dla kolejnych predkosci
przemieszczenia glowicy Sciskajacej odksztatcania, gdzie k=1, 2,
v 35

- pblprzedziat ufnosei réznicy $rednich dla kolejnych turgordw,
gdzie k=1, 2....., 6;

- potprzedzial ufnosci réznicy Srednich rdzenia zewnetrznego
i wewnetrznego przy ustalonej predkosci przemieszczenia
glowicy $ciskajacej lub turgorze, gdzie zew — rdzen zewnetrzny,
wew — rdzen wewnetrzny;

- polprzedzial ufnoéci réznicy $rednich dwu odmian przy
ustalonym turgorze.






1. WSTEP

Material roslinny bywa czesto poddawany dziataniom sit zewngtrznych
podczas catego procesu produkcyjnego, co prowadzi do powstania zewngtrznych
i wewnetrznych uszkodzen. W konsekwencji powoduje to ogromne straty
produkeji roélinnej i ogdlne obnizenie jakosci plonu [8, 87]. O ile materiat
uszkodzony zewnetrznie tatwo jest wyeliminowaé w procesie sortowania, o tyle
uszkodzenia wewnetrzne widoczne sa dopiero w procesie obrobki przemystowe;j
lub u konsumenta. Poznanie praw rzadzacych procesami zniszczenia tkanek
roslinnych jest wiec niezwykle istotne z ekonomicznego punktu widzenia.
Wiedza na temat warunkéw powstawania uszkodzen moze ufatwi¢ taka
organizacje procesu produkcyjnego, wiaczajac w to odpowiednia konstrukcje
urzadzen oddzialujacych na material roslinny, by ograniczy¢ straty i podnies¢
jako$¢ produktu finalnego [39].

Od wielu lat prowadzone sa intensywnie eksperymentalne prace nad
poznaniem wiasciwosci mechanicznych materiatéw roslinnych. Obejmuja one
swoim zakresem takie zagadnienia jak: wplyw charakteru oddziatywan i cech
fizyko — chemicznych badanego materiatu na jego wiagciwosécei mechaniczne [21,
48, 87]. W wielu pracach podkresla si¢ réwniez wage poznania warunkow
mechanicznych powstawania uszkodzefi tkanki roslinnej pod wplywem
zewnetrznych mechanicznych oddziatywan [38, 39, 70]. Liczne badania
wykazaly, ze na wytrzymatos¢ tkanki roélinnej maja wplyw miedzy innymi takie
parametry jak: turgor tkanki i predko$¢ elementow odksztatcajacych badany
material [4, 30, 50]. Wyniki dotychczasowych badan sa jednak niejednoznaczne.
Wymagaja wiec kontynuacji, réwniez poprzez rozwdj nowych metod
umozliwiajacych efektywne badanie proceséw niszczenia pod wplywem
zewnetrznych oddzialywan.

Procesy niszczenia tkanki ro$linnej sa $cile zwigzane z wiasciwosciami
mechanicznymi i procesami zachodzacymi na poziomie komérkowym. Badania
wykazaly, ze procesy zmiany zabarwienia tkanki (np. ciemna plamisto$¢
pouszkodzeniowa bulw ziemniaka) moze by¢ skutkiem rozerwania blon
komérkowych [17, 80]. Wykazano réwniez, ze wytrzymatos¢ tkanki roslinnej jest
zwiazana z powstawaniem makropeknigé struktury komérkowej [36, 63]. Procesy
niszczenia tkanki roslinnej zachodza wigc na poziomie komérkowym i dlatego
w badaniach tych zjawisk powinno si¢ uwzglednia¢ mikrostrukture tkanek
ro§linnych i whasciwosci mechaniczne ich poszczegélnych —elementow



strukturalnych [39, 48, 67]. Rozwiniecie w ostatnich latach technik
mikroskopowych i1 komputerowych umozliwilo stosunkowo fatwe uzyskiwanie
obrazéw struktury komoérkowej oraz ich analize ilosciowa [39, 67]. Natomiast
pewnych informacji na temat wilasciwosci mechanicznych poszczegdlnych
elementéw strukturalnych tworzacych tkanke ro$linng dostarczaja nauki
biologiczne, w ktoérych mechanika odgrywa réwniez istotng role [27, 63, 74].
Wiedza ta jest czgsto wykorzystywana do interpretacji wynikow testow
mechanicznych uzyskiwanych dla tkanek roslinnych pochodzenia rolniczego [39,
63, 65, 70, 71].

Réwnolegle z badaniami eksperymentalnymi prowadzone sa prace
teoretyczne nad modelem opisujacym wilasciwosci mechaniczne materiatow
roslinnych. Podejmowano liczne proby stworzenia takiego modelu, jednak zaden
z nich nie zostat jak dotychczas powszechnie zaakceptowany [22, 63, 65].
Bardzo interesujacym podejsciem do tego zagadnienia jest przyjecie zalozenia, ze
wladciwosci mechaniczne tkanki roslinnej moga by¢ reprezentowane przez
wiasciwosci pojedynczej komérki [26, 65, 70, 71, 72]. Model taki umozliwia
interpretacj¢ uzyskiwanych eksperymentalnie zaleznosci dla probek na podstawie
procesow zachodzacych na poziomie komérkowych. Wyniki modelu w postaci
zaleznosci naprezenie-odksztalcenie dla elementéw tworzacych tkanke sa réwniez
bardzo cenne w badaniach proceséw pekania: ich powstawania i rozwoju.

Mimo bogatej literatury dotyczacej wiasciwosci mechanicznych tkanek
roslinnych wiedza na temat proceséw pekania nadal jest niepetna. Jedna
zprzyczyn jest niedostateczne rozwiniecie technik pomiarowych, ktére
umozliwiatyby $ledzenie procesu rozwoju peknigé w $ciskanej tkance roslinne;.
Stan taki bardzo utrudnia interpretacje wynikéw obecnie otrzymywanych
w testach mechanicznych, ktdre jak sugeruje sie w wielu pracach, zaleza rowniez
od procesow mikropekania badanej tkanki [30, 38]. Nalezy rowniez podkresli¢, ze
nie opracowano dotychczas modelu pekania, ktéra mozna by bylo zastosowaé do
materiatdw takich jak tkanka ro$linna. Stopien ziozonosci strukturalnej tych
materialow jest nieporéwnywalnie wigkszy niz to ma miejsce w materiatach,
ktorych dotycza rozwazania inzynierskie i dla ktérych z powodzeniem stosuje sie
teorie na bazie mechaniki o$rodkéw ciagtych i modeli reologicznych [38].

Wydaje si¢ oczywistym, ze w tak niejednorodnych strukturach jak materiat
roslinny proces pekania musi si¢ rozwijaé stopniowo, majac swe zrédlo
w najstabszym elemencie struktury lub tam gdzie nastapito lokalne spigtrzenie
naprezen i dalej w wyniku ostabienia struktury propagowaé w materiale
powodujac w rezultacie osiagnigcie granicy wytrzymatosci. Powyzsza hipoteze



potwierdzily badania tkanek ro$linnych z wykorzystaniem metody emisji
akustycznej [37, 46, 85]. Zastosowanie metody emisji akustycznej pokazuje, ze
procesy pekania struktury komoérkowej zachodza juz przy pewnym odksztatceniu
i naprezeniu (nazwane naprezeniem i odksztatceniem krytycznym) o wartosciach
nizszych niz te osiagane w punkcie wytrzymatosci, a metoda emisji akustycznej
zastosowana wraz z testem mechanicznym daje informacje na temat poczatku
procesu pegkania oraz jego rozwoju w Sciskanej tkance roslinnej [37, 46, 85].

W pracy przedstawiono osiagnigcia, prezentowane w literaturze $wiatowej,
w zakresie badania wlasciwo$ci mechanicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem
proceséw niszczenia tkanek roslinnych o duzej zawartosci wody, do ktorych
zaliczana jest takze tkanka bulwy ziemniaka. Opisano réwniez wybrane modele
mechaniczne komorki roslinnej oraz model rozwoju peknigcia w tkance roslinnej.

Szczegbdlng uwage zwrdécono na prezentacje metody emisji akustycznej —
definicje, metody rejestracji i analizy sygnalu EA oraz jej oryginalne
zastosowania do badan uszkodzen struktury komoérkowej tkanek roslinnych.

Przedstawiono wiasne stanowisko badawcze, w ktérym wykorzystano metode
emisji akustycznej do badania proceséw pekania Sciskanej tkanki roslinnej.
Wykazano, ze jednoczesna rejestracja zaleznosci naprezenie-odksztatcenie
isygnalu emisji akustycznej umozliwiaja okreslenie warunkdéw, przy ktorych
rozpoczyna si¢ proces pekania struktury komoérkowej oraz jego rozwoju az do
osiagnigcia granicy wytrzymalosci badanej prébki. Opracowana metoda
i stanowisko badawcze do wykrywania, rejestracji i analizy peknie¢ nadaje sie do
szerokiej klasy osrodkow roslinnych.

Do badan wybrano tkanki bulwy ziemniaka, ktére zbudowane sa z komoérek
o cechach typowych dla tkanek ro$linnych pochodzenia rolniczego o duzej
zawarto$ci wody oraz zblizonych do rozwazanych w pracach teoretycznych.
Eksperymenty przeprowadzono dla dwoch odmian ziemniaka. Opisano procedure
pobierania probek do badan oraz zmiany ich turgoru. Przedstawiono réwniez
metode uzyskiwania parametréw opisujacych struktur¢ komoérkowa oraz
dokonano poréwnania wielkosci komdrek z wynikami testow mechanicznych dla
rdzenia wewngtrznego i zewnetrznego bulwy ziemniaka. Przedstawiono wyniki
testow jednoosiowego Sciskania tkanek bulwy ziemniaka przy réznych
predkosciach przemieszczenia glowicy Sciskajacej oraz réznym turgorze probek.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1 Badania wlasciwo$ci mechanicznych tkanek roslinnych o duzej
zawarto$ci wody

Badania wilaSciwosci mechanicznych tkanek roslinnych o duzej zawartosci
wody, tj. owocéw i warzyw, mozna podzieli¢c ze wzgledu na charakter
oddziatywan zewnetrznych na testy quasi-statyczne oraz testy dynamiczne
(udarowe) [6, 29].
¢ Procesy dynamiczne charakteryzuja si¢ zauwazalng propagacja naprezenia

w materiale (ang. pressure wave lub shock wave).
¢ Procesy quasi-statyczne zachodza wowczas, gdy naprezenie rozklada sie

réwnomiernie w calej probce po zadaniu odksztatcenia.

Wynik uzyskiwany w obu przypadkach moze mie¢ charakter zaleznosci
naprezenie — odksztalcenie [5, 63]. Jednym ze wspdlnych celéw badan
wlasciwosci mechanicznych warzyw i owocow jest poznanie natury powstawania
procesOw zniszczenia pod wplywem zewnetrznych oddziatywan oraz ich opis.
Pomijajac zagadnienia zwiazane z charakterem tych oddziatywan skutki dziatania
na tkanke roslinng sit zewnetrznych sa podobne. Sily zewnetrzne wystepujace
podczas zbioru, transportu i przechowywania moga wywolywaé peknigcia
struktury komdrkowej i zwigzane z tym straty ekonomiczne.

2.1.1 Testy dynamiczne

W dynamicznych testach mechanicznych badany materiat poddawany jest
oddzialywaniom o charakterze uderzenia. Istnieje bardzo wiele rozwiazan
konstrukcyjnych aparatéw do symulacji oddziatywan udarowych. Opis niektérych
z nich znajduje si¢ w nastgpujacych pracach [6, 19, 29, 31, 58, 56, 87].

W testach dynamicznych bada si¢ procesy zniszczenia tkanki roslinnej
w zaleznosci od parametréw oddzialywania (predkosci, energii, powierzchni
kontaktu, itp.) jak i od cech badanego materiatu (turgoru, odmiany, itp.) [9, 14,
19, 58, 56, 87]. Dla catych bulw ziemniaka wyrdznia si¢ generalnie dwa rodzaje
uszkodzen: zewnetrzne i wewnetrzne [33, 87]. Do pierwszych z nich zaliczane sg
miedzy innymi: obtarcia (ang. skinning), peknigcia (ang. cracks), roztrzaskania
(ang. shatter), rozcigcia (ang. cuts), oraz zadrapania (ang. scrapes) [7].
Wewnetrzne uszkodzenia bulwy ziemniaka to: peknigcia, roztrzaskania,
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zmiazdzenia (ang. crushing) oraz ciemna plamisto$¢ pouszkodzeniowa (ang.
blackspot) [24, 68, 73, 87].

Wiekszosci powyzszych typéw uszkodzefi towarzyszy zmiana zabarwienia
tkanki, ktére jest wynikiem rozerwania wewnatrzkomoérkowej plasmalemmy [80].
W przypadku tkanki bulwy ziemniaka, dochodzi wéwczas do enzymatycznego
i nieenzymatycznego utleniania  substancji  fenolowych przez — enzymy
polifenylooksydazowe tworzac melaninowy pigment [17]. Proces ten mozna
wykorzysta¢ do identyfikacji peknig¢ tkanki bulwy ziemniaka. Jednak zniszczenie
Sciany komérkowej nie musi oznaczaé rozerwania plasmalemmy [80]. W takim
wypadku nie nast¢puje zmiana zabarwienia tkanki. Procesami niszczenia, ktore
nie prowadza do zmiany zabarwienia sa: peknigcia Scian komorkowych bez
zniszczenia blony plazmatycznej oraz pekanie migdzykomorkowe [18].

W przypadku bulw ziemniaka klasyfikacje uszkodzen wykonuje si¢
najczeéciej po pewnym czasie od powstania uszkodzenia (zaleznym od
temperatury otoczenia) na podstawie obserwacji bulwy po jej przecigciu lub
obraniu [20]. Klasyfikacje te podawane sa w skali kilkustopniowej, a ich kryteria
maja charakter opisowy [7]. Przypisanie odpowiednich wag do poszczegdlnych
typow zniszczenia pozwala na ilosciowe opisanie podatnoéci bulwy ziemniaka na
uszkodzenia [32, 49, 57]. Parametr ten stosowany jest do oceny jakosci
produkowanych bulw ziemniaka i zalezy od wielu czynnikéw. Badania na ten
temat obejmuja cztery gtéwne kierunki [87]:
¢ Ustalenie r6znic odmianowych [82].
¢ Wplywu temperatury bulw w czasie zbioru i sposobu zbioru [55].
¢ Wplywu nawozenia mineralnego [34].
¢ Okre$lenie wspotzaleznosci miedzy sktadem chemicznym bulw, budowa

anatomiczna perydermy i mechaniczng wytrzymatoscia $cian komdrkowych

[43, 48].

2.1.2 Testy quasi-statyczne

Testy  quasi-statyczne — wykonywane sa  przy — uzyciu  maszyn
wytrzymatosciowych. [1, 13, 29, 46]. Badana prébka ma najczesciej ksztalt walca
o réznych wymiarach i $ciskana jest wzdluz jego osi. W szczegdlnych
przypadkach probke $ciska si¢ réwniez promieniowo [29]. Sciskanie walcowej
probki eliminuje wptyw ksztattu badanego materiatu roslinnego na otrzymywane
rezultaty [6]. Szczegdlnymi przypadkami testéw quasi-statycznych sa testy
polegajace na wbijaniu bolca w gtab miazszu catego owocu lub warzywa [62].
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Wynikiem testu quasi - statycznego jest zalezno$¢ sily reakcji badanej probki
od czasu lub odksztatcenia. Obecnie stosowane techniki pomiarowe umozliwiaja
prowadzenie dowolnych testéw dla tego typu materialéw np.: relaksacji, petzania,
sciskania badZ rozciagania z wybrang (lub zmienna) predkoscia. Analiza
zaleznosci naprezenie - odksztalcenie umozliwia uzyskanie zespotu parametréw
opisujacych wilasciwosci mechaniczne badanego materiatu. Niektore z nich to:
modut sprezystodei (dla ciata idealnie sprezystego nazywany modutem Younga),
wspdtezynnik Poissona, wytrzymatosé, czas relaksacji [13, 29, 35, 46].

2.1.3 Wytrzymalo$¢ i stan krytyczny tkanki roslinnej

Zaréwno w przypadku mechanicznych testéw dynamicznych jak i quasi-
statycznych odksztatcanie tkanki roslinnej powoduje w ogdlnosci wzrost
naprezenia badanej probki. Wartosé graniczna, przy ktérej dalsze odksztalcanie
nie powoduje wzrostu naprezenia okresla sig jako wytrzymalosé (ang. failure lub
compressive strength) i opisywana jest przez naprezenie niszczqce (ang. failure
strees) oraz odksztalcenie niszczqce (ang. failure strain) zmierzone w tym punkcie
(Rys. 1a) [3, 13, 30, 46, 70].

0,8
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!
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Rys. 1. a) Przykiadowa krzywa naprgzenie o - odksztalcenie & R - naprezenie niszczace, &, —
odksztatcenie niszczace. b) Makropeknigcie probki bulwy ziemniaka — zdjecie wykonane
po osiagnieciu przez probke granicy wytrzymatosci.

Fig. 1. a) Stress o - strain ¢ curve. R — failure stress, &, - failure strain. b) Macro-crack of potato

tuber tissue — image made after sample failure.
Osiagnigcie przez badana probke granicy wytrzymatosci jest wynikiem
peknigcia 0 wymiarze poréwnywalnym z wymiarami prébki Rys. 1b [13, 46].
Liczne badania mikroskopowe dowodza, ze tkanka ro$linna jest materiatem
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wysoce niejednorodnym [39, 67]. Niejednorodny jest réwniez rozkiad naprezen
w $ciskanej probee. Istnieje wigc mozliwoé¢ powstania mikropeknigcia przy
mniejszych wartosciach naprezenia i odksztalcenia niz te w granicy
wytrzymatosci badanej probki [36, 39, 72]. Wprowadzono wigc pojecie stanu
krytycznego, przy ktorym rozpoczyna si¢ proces pgkania struktury komoérkowe;j
tkanki roslinnej [46].

Przeprowadzone testy $ciskania tkanki bulw ziemniaka wykazaly, ze wezesne
fazy powstawania peknie¢ moga nie zmienia¢ nachylenia krzywej naprezenie-
odksztatcenie [85]. Dlatego wyznaczenie poczatku procesu pekania struktury
komorkowej, jedynie w tescie mechanicznym, jest bardzo trudne. Mozliwosci
wyznaczenia warunkéw mechanicznych, w ktérych rozpoczyna si¢ proces
pekania $ciskanego materialu daje zastosowanie uzupetnionej tradycyjnym testem
mechanicznym metody emisji akustycznej. Wykazano, ze metoda ta moze by¢
réwniez stosowana do badania materiatéw roélinnych [46, 85]. Metoda poprzez
stale monitorowanie procesu odksztalcenia umozliwia okre$lenie, z pewnym
przyblizeniem, naprezenia krytycznego R. oraz odkszialcenia krytycznego &,
probki, przy ktérych rozpoczynaja sig procesy pekania tkanki. Szczegotowy opis
pasywnej emisji akustycznej przedstawiono w Rozdziale 3 niniejszej pracy.

2.1.4 Wplyw turgoru na wytrzymato$¢ tkanki rolinnej

Najwazniejszymi elementami budowy komorki, ze wzgledu na jej cechy
mechaniczne, sa $ciany komoérkowe i cytoplazma, ktéra zawiera okoto 90%
soké6w komoérkowych. Cytoplasma otoczona jest potprzepuszczalng biong
nazywana plasmalemma, ktéra separuje ja od $cian komoérkowych [81].
Plasmalemma jest polprzepuszczalna dla osmotycznie czynnych substancii,
natomiast $ciana komorkowa jest prawie catkowicie przepuszczalna dla wody
i rozpuszczonych w niej zwiazkow [42]. Sok komoérkowy bedacy roztworem
cukrow, kwaséw organicznych, aminokwaséw i soli posiada pewne stezenie
substancji osmotycznie czynnych, z czym zwiazane jest powstanie cisnienia
osmotycznego Oy obnizajacego potencjal wody [25]. Wartos¢ tego obnizenia
nazwano potencjatem osmotycznym w; i np. dla bulw ziemniaka w stanie
naturalnym wynosi od -1 do - 0.5 MPa [25].

Komorka ro$linna moze pobieraé wode z otoczenia, a ilo$¢ wody, ktéra moze
dostaé sie do wnetrza jest tym wieksza im wigksze jest ci$nienie osmotyczne soku
komérkowego. Stan naprezenia Scian  komdrkowych  bedacy wynikiem
nagromadzenia w komorce duzej ilosci wody nazywany jest turgorem komorki,
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a cisnienie wywierane przez Sciany komdrkowe na cytoplazme i wakuole —
cisnieniem turgorowym [25]. Przyjmuje sie, Zze ci$nienie turgorowe ma zawsze
wartos¢ dodatniq. Migdzy ci$nieniem osmotycznym O, i ci$nieniem turgorowym
Po zachodzi nastepujaca zaleznosé:

Ok=p0+S, (1)

gdzie:
Oy - cisnienie osmotyczne soku wewnatrzkomoérkowego réwne co do wartosci
potencjatowi osmotycznemu y; ze znakiem minus, p, - ci$nienie turgorowe, S-sita
ssaca komorki réwna co do warto$ci potencjatowi wody w komérki ze znakiem
minus.

Czgsto w badaniach za miernik turgoru przyjmuje si¢ potencjat wodny tkanki
rodlinnej y, ktdry jest suma cisnienia turgorowego p, i potencjatu osmotycznego

v, [64]:
W=po+ ¥<0. 2)

Wyniki badan eksperymentalnych nie dajg jednoznacznej odpowiedzi na
pytanie jak turgor tkanki roslinnej wplywa na jej wytrzymatosé. De
Baerdemaeker i inni wykazali, ze przy testach quasi — statycznych wzrost turgoru
zmniejsza wytrzymatos¢ na $ciskanie natomiast zwieksza wytrzymato$é na
rozciaganie tkanki bulwy ziemniaka [16]. Natomiast Lin i Pitt stwierdzili, ze
naprezenie niszczace i odksztalcenie niszezace w granicy wytrzymatosci bulw
ziemniakow i jablek maleje wraz ze wzrostem turgoru [50]. Podobny wynik
otrzymali Haman iinni dla bulw ziemniaka odmiany Panda [37]. Gotacki
przeprowadzajac quasi — statyczne pomiary dla korzeni marchwi wykazat, ze
odwodnienie tkanki (spadek turgoru) powoduje wzrost odksztalcenia niszczacego,
natomiast naprezenie niszczace nie zmienia sie istotnie [30]. Podobny wynik
uzyskali Bajema 1 inni w testach dynamicznych dla odwadnianych w naturalny
sposéb bulw ziemniaka [3, 5].

2.1.5 Wplyw predkosci deformacji na wytrzymalo$é tkanki roslinnej

Tkanka roslinna jest materialem reologicznym, tzn. zachodzi nastepujaca
zaleznos¢: naprezenie — odksztatcenie — czas [63]. W zwiazku z tym wihasciwosci
mechaniczne, w tym rowniez wytrzymatos¢, zalezg od predkosci jej deformacji.

Dane literaturowe na temat wplywu predkosci przemieszczenia glowicy
$ciskajacej na wytrzymatos¢ tkanki roslinnej nie sa jednoznaczne. Miles
i Rehkugler podaja ze wzrost predkosci powoduje wzrost przylozonej sity



15

potrzebnej do osiagnigcia granicy wytrzymatoéci na $cinanie tkanki jabtek [61].
Odmienne wyniki uzyskat Dal Fabro i inni — wzrost predkosei powoduje spadek
wytrzymatosci tkanki jabtka i ziemniaka [15]. Natomiast Chen i Sun wykazali, ze
wyzszym predkosciom deformacji towarzyszy spadek odksztatcenia niszczacego,
jednak naprezenie niszczace tkanki nie zmienia si¢ lub ro$nie w zaleznosci od
odmiany jabtka [13]. Bardzo podobne rezultaty uzyskat Gotacki dla korzeni
marchwi, ktéry zauwazyt dodatkowo, ze odksztalcenie niszczace maleje wraz ze
wzrostem predkosci ale tylko dla niskich potencjatéw wodnych < -1,4 MPa [30].
Podobny wynik uzyskat Pitt i Chen dla jabtek [70].

2.2 Wiaéciwosci mechaniczne elementéw strukturalnych tkanki roslinnej

Osiagniecie przez tkanke roslinna granicy wytrzymato$ci jest Scisle zwiazane
z procesami niszczenia jej struktury komérkowej. Najnowsze tendencje
w badaniach materiatéw pochodzenia biologicznego wiaza skutki mechanicznego
oddziatywania z wlasciwosciami mechanicznymi poszczegblnych elementow
strukturalnych [38, 70, 72].
Haman i Konstankiewicz wyrézniaja dwa gtéwne typy materiatéw roslinnych
pochodzenie rolniczego [39]:
¢ Rogliny, ktérych komorki sa w czasie zbioru i pOzniejszych proceséw
wypelnione ciecza, lub ciecza i gazem (np.: ro$liny korzeniowe, owoce,
jagody). Materialy te czgsto nazywane sa materialami o duzej zawartosci
wody.
¢ Rogliny, w ktorych procesy biologiczne sa bardziej zaawansowane, a komérki
w znacznej czeéci pozbawione wody, i w ktérych zostaly niemal zakonczone
procesy zyciowe. Naleza do nich np.: ziarna zbéz i dojrzate nasiona réznych
roslin.
Bulwy ziemniaka, jako obiekt badawczy niniejszej pracy, naleza do pierwszej
grupy wymienionych typéw materiatéw roslinnych.
W ogblnosci tkanka roslinna sktada sig z trzech podstawowych komponentow
[42, 63] (Rys. 2):
¢ komérek parenchymy o cienkich $cianach i wypetnionych ciecza (sokiem)
wewnatrzkomorkowa,
¢ miedzykomérkowych pektynowych lamelli, ktore sg elementem laczacym
komorki migedzy soba,
¢ miedzykomérkowych przestworéw, zawierajacych ciecz lub gaz.
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Rys. 2. Schemat budowy tkanki roslinnej.
Fig. 2. Scheme of parenchyma tissue.

2.2.1 Komoérki parenchymy

Sciany komérkowe zbudowane sg z celulozowych cienkich mikrofibrylli,
ktére sa bardzo sztywne w kierunku ich osi, natomiast wykazuja niewielki op6r
na zginanie [27, 63, 74]. Mikrofibrylle sa przypadkowo osadzone w pektynowe;j
matrycy o cechach materiatu plastycznego. Przeprowadzone testy mechaniczne
wykazaly, ze S$ciany komoérkowe posiadaja cechy materiatu sprezysto  —
plastycznego, w ktérych zachodza zjawiska relaksacji i petzania [51, 59, 751.
Sama komorka roslinna ma najczesciej ksztaltt wieloscianu, w ktérym
zgromadzone soki wewnatrzkomoérkowe wytwarzaja pewne cignienie [65, 74].
Kiedy tak zbudowana tkanka roslinna jest $ciskana, kazda jej komoérka przejmuje
czgsé zewnetrznego obciazenia. Nilson i inni podaja, ze zachodza wdwczas
nastepujace procesy [65]:
¢ Komorki zmieniaja swoj ksztalt. Ze wzgledu na to, ze Sciany komodrkowe
stawiaja maly opor na zginanie, komorki staja sie bardziej ptaskie.
¢ Ciecz wewnatrzkomoérkowa jest w przyblizeniu niescisliwa, wigc naprezenie
scian komdrkowych wzrasta z powodu wzrostu stosunku powierzchni $cian
komoérkowych do jej objetoscei.

¢ Wzrasta turgor komérek z powodu wzrostu naprezenia $cian komoérkowych.

¢ Nastgpuje wyplyw poza komoérke plynéw wewnatrzkomérkowych

z predkoscia zalezng od przepuszczalnosci plasmalemmy.

Powyzsze procesy zachodzace w komérkach ro$linnych thumacza niektore
wyniki badan wiasciwosci mechanicznych tkanek roslinnych. Wzrost predkosci
deformacji probki tkanki roslinnej powoduje wzrost kata nachylenia krzywej
naprezenie — odksztatcenie [61, 65]. Przyjmujac, ze blony komérkowe posiadajg
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okreslong przepuszczalno$é, przy wiekszej predkosci deformacji plyny
wewnatrzkomorkowe maja mniej czasu na wyplynigcie z komorki. Z tym
procesem zwigzane jest rowniez zjawisko relaksacji. Jezeli odksztatcimy komorke
roslinna do pewnej wartosci wowczas ci$nienie wewnatrzkomérkowe bedzie sig
powoli stabilizowaé poprzez wyplyw cieczy poza komoérke [22]. Podobnie,
w przypadku dziafania sity o stalej wartosci na konglomerat komérek, zachodzi¢
bedzie zjawisko pelzania, ktorego przyczyna jest migracja cieczy migdzy
komérkami i poza komorki [23]. Z wyptywaniem cieczy poza komoérke mozemy
rowniez wiazaé zjawisko nieodwracalnosci odksztalcenia, natomiast sprezystosc
konglomeratu komorek jest wynikiem sprezystosci $cian komérkowych [23].

2.2.2 Pektynowe lamelle

Pektynowe lamelle sa elementem strukturalnym tkanki roslinnej spajajacym
komérki miedzy soba. Pektyny sa materiatem plastycznym i amorficznym, ktory
wykazuje wyzszy opor na Scinanie niz na rozciaganie [63]. W zwiazku z tym, ze
lamelle sa materiatem plastycznym, maja one duzy wptyw na reologiczne cechy
catej tkanki. Pozwalajg komérkom na powolna zmiang potozenia i orientacji
podczas dziatania sit zewngtrznych [72, 76].

Pektynowe lamelle posiadaja podobnie jak $ciany komorkowe pewng
wytrzymatos$é [26, 61, 72]. Przekroczenie przez sktadowe sit tej wartosci moze
spowodowaé powstanie plaszczyzny Scigcia i zmiang wzajemnego pofozenia
komoérek. Moze rdéwniez nastapi¢ odklejenie si¢ wzajemne komoérek w wyniku
dziatania sktadowych sit prostopadtych do $cian komoérkowych i skierowanych do
wnetrza komorki.

2.2.3 Przestrzenie migdzykomoérkowe

Przestrzenie miedzykomorkowe sa obszarami tkanki, ktére powstaja
w wyniku braku pofaczenia komérek przez pektynowe lamelle (Rys. 2) [38].
W takiej przestrzeni moze si¢ znajdowa¢ gaz lub/i ciecz pozakomodrkowa.
Przestrzenie miedzykomorkowe zawierajace gaz umozliwiaja komérkom zmiang
wzajemnego polozenia [72]. Duza ilo$¢ przestrzeni migdzykomorkowych (np.
w jabtkach) powoduje wypehienie przez komorki przestrzeni
miedzykomoérkowych i w konsekwencji niskie wartosci wspétczynnika Poissona
[12]. W odwrotnym przypadku, gdy przestrzeni migdzykomérkowych jest
niewiele (np. w bulwach ziemniaka) zmiana objetosci probki jest niewielka.
Wspotczynnik Poissona moze wynosi¢ wowczas nawet 0,5 [23].
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Mimo wielu badan nad wplywem przestrzeni miedzykomorkowych na
reologiczne wilasciwosci tkanek roslinnych, wiedza na ten temat jest nadal bardzo
skromna.

2.3 Modele mechaniczne tkanek roslinnych

2.3.1 Gléwne kierunki badan modelowych

Opisane powyzej badania empiryczne zachecity do podejmowania licznych
préb interpretacji teoretycznej otrzymywanych wynikéw.

W zwiazku z tym, ze tkanka roslinna wykazuje cechy materiatu lepko-
sprezystego, do opisu uzyskiwanych zaleznosci naprezenie — odksztalcenie
wykorzystuje si¢ modele reologiczne [22, 23, 29]. Jednak zakres stosowalnosci
tych modeli, mimo swej popularnosci i tatwosci w stosowaniu, jest ciagle
dyskutowany. Ograniczeniem modeli reologicznych jest brak mozliwosci
uwzglednienia budowy strukturalnej tkanek roslinnych i proceséw fizycznych
zachodzacych wewnatrz materiatu [38, 70]. Haman i Konstankiewicz stwierdzaja,
ze: ,, Wszystkie, lub prawie wszystkie roslinne surowce biologiczne produkowane
przez rolnictwo stanowiq materialy o bardziej lub mniej zréznicowanej strukturze
komdrkowej...”, natomiast w odniesieniu do adekwatnosci modeli reologicznych
dla materiatéw biologicznych: ,,...model lepko sprezysty izotropowego osrodka
ciqglego moze by¢ dopuszczalny w przypadku rozwazania duzych mas materiatu
np. zawartosci zbiornika, czy pojemnika, nie pozwala natomiast na prawidlowq
interpretacje zjawisk zachodzqcych w materiatach biologicznych w  skali
pojedynczego obiektu, czy komdrki...” [39].

Wiedza na temat wlasciwosci mechanicznych poszczegdlnych elementéw
strukturalnych o$rodka roslinnego umozliwita podjecie préby opracowania
modelu, ktoéry uwzgledniatby budowe strukturalng oraz wilasciwosci jej
elementéw skladowych. Jeden z pierwszych modeli tego typu stworzyli Nilson
1 inni [65].

Nilson i inni stwierdzili, Ze wlasciwo$ci mechaniczne catej tkanki moga by¢
reprezentowane przez zachowanie si¢ pojedynczej komorki roslinnej
i zaproponowal model komoérki o ksztalcie sfery. Modelowa komorka jest
wypetniona niesciliwa ciecza, a same $ciany komdrkowe sq idealnie sprezyste
1 nieprzepuszczalne. Przyjete zatozenia nie uwzgledniaja wiec procesdéw migracji
cieczy wewnatrzkomérkowej poza komoérke. Jednak uzyskany wynik w postaci
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réwnania (3) poprawnie odzwierciedla zalezno$¢ modutu Younga E od ci$nienia
turgorowego p.

E:{1+ 7-5u }3 ,37-5mD
201 + 12) 100+, 3)

gdzie:

4 - wspotezynniki Poissona, D=K/(1-4), gdzie K=E.d — jest iloczynem modutu
Younga $ciany komérkowej E. i stalej grubosé sciany d, ro — promiefi komorki
przy cisnieniu turgorowym p= 0.

Wada zaproponowanego modelu matematycznego jest nie uwzglednienie
proceséw wplywajacych na wytrzymato$¢ scian komérkowych i wyptywaniem
cieczy wewnatrzkomérkowej, przez co stosowanie modelu ogranicza sig tylko do
odksztatcen sprezystych.

2.3.2 Model mechaniczny komérki roslinnej

Opracowany przez Pitta model matematyczny opisuje zalezno$¢ naprezenie —
odksztalcenie dla $cian dwuwymiarowej komorki [70, 72]. Komoérka zbudowana
jest ze sprezystych $cian komorkowych, ktore otaczaja niescisliwa ciecz (Rys.
3a). Postepem w stosunku do poprzednio przedstawionego modelu Nilsona jest
uwzglednienie wyplywu cieczy wewnatrzkomoérkowej poza komdrke podcezas jej
$ciskania.

Rys. 3. Model komérki tkanki roslinnej przyjety przez Pitta i Chena, a) przed Sciskaniem,
b) poddana zewngtrznym napr¢zeniem o [70].
Fig. 3. Plant tissue cell mechanical model assumed by Pitt and Chen, a) before loading, b) subjected

to external loading ¢ [70].

Komérka w stanie poczatkowym, kiedy nie dzialaja na nig zadne sily
zewnetrzne, ma ksztalt szesciokata (Rys. 3a). Poczatkowe cidnienie turgorowe
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wynosi py, powierzchnia Ay, dtugosé sciany komorkowej a,y, wysoko$é catkowita
komorki 2z, natomiast $ciany komoérkowe charakteryzuje stata sprezystosci k.
Odksztatcenie komorki nastgpuje w kierunku przylozonej sity. Jezeli wstepnie
przyjmiemy, Ze Sciany sa nieprzepuszczalne, wowczas podczas odksztatcania
komoérki zachowana bedzie jej powierzchnia przekroju, nastapi natomiast zmiana
dtugodci $cian komoérkowych do y,, oraz y, (Rys. 3b). Wysoko$¢ komérki
zmniejszy si¢ do 2z, a cisnienie turgorowe wzrosnie do p. Korzystajac
z zaleznosci geometrycznych oraz zasady minimum energii odksztatcenia autorzy
modelu uzyskali nastgpujaca zaleznosé [70]:

Z

0=2zsa+ @By, —2a) 1—(— ; 4)
yab

3\/-3— 2a=a[ \/g&J

gdzie: A, = Tao

Pozostate parametry odksztalconej komérki uzyskaé mozna z nastepujacych

zaleznosci:
2
1—(ij : (5)
yab

Vo =a+2(y, —a)cosa . 6)

a = arccos

Znormalizowane sity F,, 1 F, wzgledem k, wystepujace w $cianach
komoérkowych mozna wyrazi¢ wzorami:

aa = _a , 7
k yaa ( )
oy, -a (®)
k yab '

Cisnienie turgorowe dzialajace wzdtuz pionowego kierunku z Rys. 3b ma
wartos¢:
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p= Faa (9)

kz

W celu wyznaczenia unormowanego naprezenia zewnetrznego o’k

powodujacego odksztatcanie komorki mozna skorzysta¢ z warunku réwnowagi sit

dziatajacych na pozioma $ciang komérkowa oznaczona na Rys. 3b przez indeks
aa”. Wowczas wyrazenie na unormowane naprezenie dane jest wzorem:

o p Faa Fab :
— =" g+— | +2—[(cotx)(cosx)—smn]. 10
T k(a " j . [( ) ) a] (10)

Stafa powierzchnia komérki w powyzszych rozwazaniach jest konsekwencja
zatozenia nieprzepuszczalnosci $cian komoérkowych. Zakladajac, ze zmiana
(zmniejszenie) powierzchni komorki jest proporcjonalna do réznicy aktualnego
ci$nienia turgorowego p i poczatkowego ciSnienia turgorowego po, $ciskanie
komorki ze stala predkoscia powoduje jednostajng zmiang powierzchni.
Oznaczajac aktualng powierzchni¢ przez A oraz przepuszczalno$¢  scian
komérkowych jako C, zmiana powierzchni w czasie dA/dt moze by¢ wyrazona
wzorem [70]:

dA

C
22y +4 - . 11
7 k( Voo T4V )P = Do) (11)

Definiujac  odksztalcenie ~ wzgledne komorki & jako &= 1——Z—

2y
i wykorzystujac powyzsze rownania, dzigki metodom numerycznym, mozna
wyznaczy¢ zaleznosci od czasu interesujacych nas wielkoSci: 6; & Fuu Fa, Oraz p.
Uzyskane zalezno$ci pozwalaja na wyznaczenie podstawowej charakterystyki
naprezenie — odksztatcenie ofg) dla pojedynczej wyidealizowanej komorki.
Zalezno$é ta dla réznych unormowanych poczatkowych cisnien turgorowych py/k

1 d
i ré6znych stosunkow r/C, (r RN oznacza wzgledng predkos¢ deformacji
ZO t

komérki), przedstawiona jest na Rys. 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ unormowanego napr¢zenia od odksztatcenia przy réznych poczatkowych
cisnieniach turgorowych p, oraz dla réznych stosunkéw /C. [70].
Fig. 4. Normalized stress as a function of strain for different initial turgor pressures p, and for
different r/C ratio [70].

Z analizy wykresu wynika, Zze zmniejszenie przepuszczalnosci $cian
komérkowych C lub wzrost predkosci r powoduje wzrost sztywno$ci komorki,
zdefiniowanej jako nachylenie krzywych naprezenie-odksztatcenie. Mozemy
rowniez zaobserwowac, ze wyzszemu poczatkowemu cisnieniu turgorowemu py/k
towarzyszy wyzsza sztywno$¢ dla danego stosunku #/C. Autorzy modelu
stwierdzili rowniez, ze przy cisnieniu p, = O (nie pokazano na Rys. 4, [70])
poczatkowe nachylenie jest bliskie zero i wzrasta wraz ze wzrostem cisnienia
poczatkowego py.

Powyzszy model pozwala réwniez na jakosciowy opis warunkéw
mechanicznych powodujacych pekanie $cian komérkowych. Zalezno$é sity F,/k
od odksztatcenia tkanki & oraz od zadanego naprezenia o pozwala ocenié wplyw
poczatkowego ciSnienia turgorowego py, przepuszczalnosei $cian komérkowych
C oraz predkosci r na stan naprezenia w $cianach komérkowych (Rys. 5a i b).
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Rys. 5. Zalezno$¢ unormowanego naprezenia w $cianie komoérkowej F,, w funkcji a) odksztatcenia
komérki & b) unormowanego naprezenia komorki o7k [70].

Fig. 5. Normalized stress in cell wall F,, as a function of a) cell strain &, b) normalized cell stress
o’k [70].

Powyzsze wykresy pokazuja, ze wyzsza warto$¢ ci$nienia p, powoduje
wyzsze naprezenie F, przy danym odksztatceniu (Rys. 5a) lub naprezeniu (Rys.
S5b). Wyzsze naprezenie $cian komérkowych wystepuje rowniez przy wyzszym
stosunku 7/C.

Dla statej warto$ci wytrzymatosci $cian komérkowych na rozciaganie F. (np.,
niech tak jak na Rys. 5a F, =Faa/k =1.25) i przy ustalonej poczatkowe] wartosci
po odksztalcenie, przy ktérym $ciana peka, wzrasta przy zmniejszaniu sig
stosunku #/C (np. przy mniejszej predkosci deformacji komorki). Podobna
zaleznoé¢ obserwujemy na Rys. 5b. Przy stalej wartodci wytrzymatosci na
rozciaganie F, (np. F, =Faa/k =0,9) i stale] przepuszczalnosci C zadane
naprezenie o, przy ktérym osiagana jest granica wytrzymatosci $ciany
komérkowej, wzrasta w miare spadku predkosci deformacji komorki. Na Rys. 5b
mozna réowniez zaobserwowaé, ze przy statym stosunku 7/C, (np. r/C=)
mniejsze poczatkowe ciénienie p, zwigksza warto$¢ naprezenia, przy ktorym
$ciana peka.

Bardzo interesujacym wynikiem prezentowanego modelu jest zobrazowanie
efektu relaksacji. Dla niskich wartosci stosunku #/C oraz przy niskim
poczatkowym cidnieniu turgorowym po naprezenie w $cianach komérkowych
maleje wraz ze wzrostem odksztalcenia — nie moze wiec przekroczy¢ granicy
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wytrzymato$ci (Rys. 5b). Zjawisko to autor modelu wigze z wyptywaniem cieczy
wewnatrzkomorkowej poza komorke. Konsekwencja tego procesu moze byé
w pewnych warunkach zauwazalny wzrost wytrzymatosci tkanki.

2.3.3 Model oddzialywan miedzykomérkowych

Poznanie proceséw pekania migdzykomérkowego wymaga znajomosci
rozktadu sit dziatajacych pomigdzy komoérkami oraz ich zmiany w wyniku
deformacji. Pierwsze prace w tym kierunku podjeli Gao i Pitt [26], ktérzy jako
modelowy ksztalt komérki roslinnej przyjeli czternastoscian foremny z 8-ma
szesciokatami i 6-ma kwadratami (Rys. 6). Taki ksztatt komérki powoduje, ze
styka si¢ ona z 14-ma sasiadami. Przyjeto, ze $ciany modelowej komorki
stanowig spreZyste nieprzepuszczalne membrany, a komérka wypeliona jest
niescisliwg ciecza. W przypadku braku cisnienia turgorowego krawedzie komérki
majg jednakowa dtugos¢ Dy, natomiast przy cisnieniu P; — dtugosé D, przy czym
komorka zachowuje swoj pierwotny ksztalt.

mod 1
sifa z etrzna
mod 2
sila zewnetrzna

LSH—\ \Cl13

Rys. 6. Model komoérki tkanki roélinnej wraz z sitami: rozciagajacymi T, odklejajacymi Q
i Scinajacymi S [26].

Fig. 6. Plant tissue cell mechanical model with tension forces T, debonding forces Q and shear
forces S [26].
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Istnieja dwa mozliwe sposoby odksztalcania struktury, ktére autorzy modelu
nazwali modami: mod 1 — kierunek zadawanej sity prostopadle do ptaszczyzny
szeéciokata oraz mod 2 — kierunek zadawanej sity prostopadle do ptaszczyzny
kwadratu (Rys. 6). Przyjeto réwniez pewne uproszczenia co do procesu
odksztatcania. Sciskana komérka w modzie 1 lub 2 odksztalca sie w kierunku
dziatania sity, przy czym S$ciany komorkowe pozostaja plaskie, krawedzie
prostopadte do kierunku dziafania sity wydhuzaja si¢ do tej samej dtugosci D,
a pozostate krawedzie do D,. Istnieja tylko trzy grupy Scian réznigce si¢
odksztatceniem: $ciana, do ktorej przylozona jest sita — LS, $ciany szesSciokatne —
HS oraz $ciany kwadratowe — SS. Rozwigzania modelu dla obu uwzglednionych
modow sg podobne [26].

Sktadowe sil, ktére dziataja prostopadle do $cian komoérkowych (oznaczone
na Rys. 6 przez Q) sa odpowiedzialne za odklejanie si¢ wzajemne komorek.
Korzystajac z zaleznosci geometrycznych oraz z warunku réwnowagi sit na
krawedziach komoérki uzyskuje si¢ réwnanie na Qj;:

Qj = (Tji — Tycosy)/sinly (12)

gdzie:

i,j=1,2,3;i#j, T - sktadowa sity tak jak na Rys. 6, I - kat tak jak na Rys. 6.
Sily $cinajace w pektynowych lamellach sa wynikiem nachylenia Scian

komoérkowych wzgledem dziatajacej sity. Definiujac Srednie naprezenie $cinajace

na kazdej powierzchni modelowej komoérki, S, na powierzchni HS i1 S; na

powierzchni SS, jako stosunek sity $cinajacej i deformowanej powierzchni

autorzy modelu uzyskuja nastepujace zaleznosci:

I
S; = — (PA3-2Q3 D, - 2Q3D,) tanl';; 2 (13)
3
1
S, = ..I (PA;-2Qq1Dy - 4Q2Dy) tanl'}» > (14)
2
gdzie:
P — cisnienie turgorowe, A; — zdeformowana powierzchnia SS, A; -

zdeformowana powierzchnia HS.
Procedury numeryczne rozwiazania powyzszych réwnan wraz z dodatkowymi
rownaniami wynikajacymi z rozkladu sit i geometrii komoérki, opisane w pracy
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[26], pozwalaja na uzyskanie zalezno$ci poszczegdlnych naprezen $cinajacych S
i sit odklejajacych Q od odksztatcenia (Rys. 7a i b oraz Rys. 8).
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Rys. 7. Zaleznos¢ sity odklejajacej Q/C od odksztalcenia komorki € dla dwéch przypadkéw
oddzialywania sity na komérke a) dla modu 1, b) dla modu 2 [26].

Fig. 7. Debonding forces Q/C as a function of cell strain ¢ for two cases of loading a) mode 1,

b) mode 2 [26].
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Rys. 8. Zalezno$¢ naprezenia Scinajacego S/(C/Dy) od odksztatcenia komorki € [26].
Fig. 8. Shear force S/(C/Dy) as a function of cell strain € [26].

Analiza powyzszych krzywych pozwala oceni¢ jak orientacja komorek
determinuje powstawanie peknie¢ miedzykomorkowych. Odksztalcanie komérki
powoduje wzrost sktadowych sit odpowiedzialnych za odklejahie si¢ wzajemne
komérek Qy; (HS), Qo3 (HS) w modzie 1 oraz Q;; (HS) w modzie 2 (Rys. 7a i b).
Wynik ten sugeruje, ze w plaszczyznach HS istnieje najwieksze
prawdopodobiefistwo odklejenia si¢ sasiadujacych ze sobg komoérek. Na Rys. 7a
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i b mozna zauwazyé, Ze istnieja ptaszczyzny, w ktorych odksztatcenie powoduje
spadek wartosci sit odklejajacych: Qs; (SS), Qs (SS) w modzie 1 oraz Qua, Qi
Q23 (HS) w modzie 2.

Najwieksze naprezenie $cinajace powstaje dla modu 1 w plaszczyznie SS,
przy czym w modzie 2 wystepuje tylko naprezenie $cinajace w plaszczyznie HS
(Rys. 8). Naprezenie S, (HS) dla modu 1 maleje przy wzroscie odksztalcenia.
Innymi stowy naprezenie S, przyjmuje przeciwny zwrot, przeciwstawiajac si¢
naglemu wzrostowi skladowej Q,; w plaszczyznie HS (patrz Rys. 7a i Rys. 8).

2.3.4 Pekanie konglomeratu komoérek - model rozwoju peknigcia w tkance
roslinnej

Obecna wiedza na temat proceséw zachodzacych w odksztatcanej tkance
roslinnej wskazuje na dwa gléwne procesy zniszczenia: pekanie bton
komérkowych oraz pekanie miedzykomorkowe. Wielu badaczy twierdzi, ze
Sciany komoérkowe oraz pektynowe potaczenia migdzy komorkami tworza
szkielet, ktéry determinuje wytrzymatos¢ calej tkanki [29, 30, 38, 63, 72].
Procesy pekania powoduja mechaniczne ,,0slabienie” materiatu i w konsekwencji
osiagniecie granicy wytrzymatosci, w ktérym zniszczenie tkanki objawia si¢
w postaci jej makropeknie¢ [13, 38]. Bardzo interesujacym zagadnieniem, ktore
podjeli Haman i Konstankiewicz jest problem propagacji peknie¢ w takim
materiale jak tkanka roslinna [39].

Punktem wyj$cia rozwazan na temat rozwoju peknigcia w tkance roslinnej jest
zalozenie, ze front szczeliny stanowi peknigta i oprézniona z tresci komorka,
ktéora poczatkowo znajduje si¢ w otoczeniu komorek nieuszkodzonych.
Rozwazania dotycza czesto spotykanego w praktyce przypadku jednoosiowego
stanu naprezen, w ktorym odksztalcenie probki w kierunku prostopadtym do osi
nie jest ograniczane. Szczelina moze by¢ reprezentowana przez elipsg o osiach 2a
— 0§ diuzsza i 2b — 0§ krétsza (Rys. 9a). Szczelina znajduje si¢ w przestrzeni
poddanej odpowiednio zewnetrznym naprezeniom sciskajacym o; 1 o
(gdzieo; >>03), a jej dluzsza o$ nachylona jest w stosunku do wigkszego
naprezenia gtéwnego o; o kat  (Rys. 9b).

Na Rys. 9b przedstawiony zostal rozklad interesujacych nas naprezen
normalnych o, oy i stycznych 7, = 7, Na propagacj¢ szczeliny najwigkszy
wplyw ma naprezenie o, ktére mozna wyrazi¢ wzorem:

20, = (a, +0'3)—(O', —03)003 2P ; (15)
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2z, = (o, -0,)sin2p ; (16)

Ze wzgledu na rozwdj szczeliny interesuje nas naprezenie styczne w pewnym
punkcie elipsy. Naprezenie to w punkcie A jest réwne (Rys. 9a):

O',[m(mﬁ-Z)coszaf—sin2 al-= ,2(1+m2)sina
_% oS el T, . an
m? cos” a +sin” &

gdzie: m =b/a.

T

Xy

R
Qy

Rys. 9. a) Parametry szczeliny: o, — naprezenie rozciagajace styczne do powierzchni w punkcie A

b)

b) Model peknigcia znajdujacego si¢ we wnetrzu przestrzeni poddanej zewnetrznym
naprezeniom oy i a3, [39].
Fig. 9. a) Crack parameters: g, — stretching stress tangential to the surface in point A, b) model of

crack within the space subjected to external loadings o i o3, [39].
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W rzeczywistoéci m jest mate z powodu sptaszczenia szczeliny, dlatego
najwicksze wartosci o, wystapia przy matych wartosciach kata &. W takim
przypadku o jest réwniez malte, wowczas przyjmujac, ze sino~a oraz cosa ~1
mozemy uprosci¢ réwnanie (17) do postaci:

o= AmaE=ma) (18)
m +a

Ze wzgledu na mate wartosci mianownika w réwnaniu (18), o, moze
przyjmowaé duze wartodci, przekraczajace wartos¢ naprezefi zewnetrznych.
Sciany sasiednich komérek bedg wiec poddane, oprécz naprezen zewnetrznych,
rowniez naprezeniom spowodowanym powstaniem szczeliny, co sprzyja
dalszemu rozwojowi szczeliny.

Dalsza propagacja szczeliny zaleze¢ bedzie przede wszystkim od wielkosci
sasiadujacych bezposrednio ze szczeling komoérek. Naprezenie w $cianach o
ktére wystepuje w wyniku istnienia ci$nienia turgorowego p, W skrajnych
przypadkach kuli i walca, zawiera si¢ odpowiednio w granicach:

PPy oxtP , (19)
g 2g
gdzie: g — grubo§¢ $ciany komorkowej, p - promien krzywizny $ciany

komoérkowe;j.

Wyrazenie (19) sugeruje, ze wyzsze naprezenia powstaja w komorkach
duzych, przy tym samym cisnieniu turgorowym, a wiec 1 wigksze
prawdopodobiefistwo rozerwania $ciany komorkowej. Tkanki roslinne sg
w duzym stopniu anatomicznie niejednorodne, wigc proces pekania struktury
komérkowej bedzie zalezat migdzy innymi od rozktadu wielkosci komoérek [39].
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3. METODA EMISJI AKUSTYCZNEJ
3.1 Emisja akustyczna — podstawowe pojecia

3.1.1 Definicja i klasyfikacja emisji akustycznej

W kazdym materiale istnieje pewien wstepny niejednorodny rozktad energii
wewnetrznej. Rozklad ten moze zosta¢ zmieniony w wyniku dzialania bodzca
zewngtrznego, np.: sity zewnetrznej, reakcji chemicznej, zmiany temperatury, itp.
Moze wowezas doj$¢ do zapoczatkowania lokalnych proceséw deformacyjnych
1 wyzwolenia pewnej porcji energii. Wyzwolona energia zostaje zuzyta na
wykonanie pracy mechanicznej, cieplo oraz mata jej cze$¢ na wypromieniowanie
w postaci fal sprezystych. Fale te nazywane sa sygnafem emisji akustycznej
(w skrocie sygnatem EA). Sygnat EA propaguje do powierzchni badanego
materiatu, gdzie moze zosta¢ zarejestrowany [52].

Ze wzgledu na to, ze powstanie sygnalu EA jest zawsze zwiazane z jego
propagacja, terminem emisja akustyczna (w skrécie EA) okresla sie zjawisko
tworzenia i propagacji fal sprezystych w wyniku naglego uwolnienia
zmagazynowanej energii w pewnym punkcie badanego osrodka. Natomiast
zrodtem sygnatu emisji akustycznej okresla si¢ miejsce lub element strukturalny
emitujacy sygnat EA [54].

Zrédta sygnatu EA mozna podzieli¢ ze wzgledu na procesy w nich
zachodzace. Najwazniejsze z nich to [52]:
¢ ruchy defektéw sieci krystalicznej,
¢ przejscia pomigdzy stanami energetycznymi w atomach,
¢ powstawanie mikropeknigé i ich rozwoj (propagacja),
¢ ruchy osrodka i towarzyszace im tarcie,
¢ reakcje chemiczne i przejscia fazowe.

Sygnal emisji akustycznej powstajacy w wyniku wyzej wymienionych
proceséw ma rézne amplitudy i czestotliwosci. Najwyzsze warto$ci mierzonych
amplitud sg wynikiem formowania si¢ peknig¢, najnizsze za$ przejs¢ pomiedzy
poziomami energetycznymi. Obecnie mozliwy jest pomiar sygnatu EA z wysoka
czutoscig w bardzo szerokim zakresie czgstotliwosci i dla réznych zrédet: od
okoto 10 Hz dla badafi sejsmologicznych az do 100 MHz dla emisji akustyczne;j
w metalach i ceramikach.
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3.1.2 Pomiary i analiza sygnalu emisji akustycznej

Emisja akustyczna rozumiana jako zjawisko fizyczne wymaga analitycznego
opisu fal sprezystych w dowolnym punkcie materiatu w funkcji czasu.
Wychodzac z zatozenia, ze zrodtem sygnatu jest lokalna zmiana pola naprezen
w materiale, generacja sygnatu EA moze by¢ przedstawiona za pomoca réwnania
falowego [53]:

0*u

p_at_z—z(,1+77)grad divu+ndiv grad u, (20)

gdzie:
p - gesto$é oérodka, u — wektor przemieszczen, A, n - stale Lame’a,
charakteryzujace osrodek.

Réwnanie (20) jest stuszne dla osrodka sprezystego i izotropowego.
W rzeczywistoéci fala sprezysta propagujac w osrodku moze podlega¢ wszystkim
zjawiskom falowym, np.: dyfrakcji, interferencji i odbiciu. Zarejestrowany sygnat
emisji akustycznej jest wiec pochodna zjawisk falowych, ktorym jest poddawany
sygnat EA na drodze od zrédta do odbiornika. Z tych powodéw przemieszczenie
powierzchni oérodka (rejestrowane przez odbiornik sygnatu EA) jest funkcja
zrodla sygnatu EA oraz funkcja propagacji sygnatlu EA przez osrodek. Dla
impulsowego zrédta sygnatu EA rejestrowany przez odbiornik  wektor
przemieszczenia mozna opisaé¢ rownaniem [10]:

w, () =G, (rr-t, ) f,@0 @1

gdzie:

Gy(r’, t’-t, 1) — funkcja Greena dla przemieszczen w kierunkach x;” y;’ z’
w punkcie r’ i chwili ¢’ dla przypadku, gdy zrédlem tych przemieszczen jest
lokalne zaburzenie f; pola naprezen w punkcie r w chwili 7.

Rozwigzania réwnan (20) i (21) zaleza od przyjetych zatozen co do
wlhasciwosci osrodka i jego geometrii oraz funkcji zmian amplitudy pola naprezen
f. Jednak nawet dla uproszczonej geometrii o$rodka, jakim jest nieograniczona
plyta o skonczonej grubodci, analityczne rozwiazania sa bardzo zlozone.
Szczegdtowe rozwazania na temat réwnan opisujacych propagacje sygnatu EA
w modelowych osrodkach z podaniem bogatej bibliografii mozna znalez¢ migdzy
innymi w pracach Ceranoglu i Pao oraz Witosa [11, 84].
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Innym sposobem analizy sygnatu emisji akustycznej jest wyodrebnienie
pewnych charakterystycznych parametrow sygnatu EA (deskryptoréw) i badanie
ich zmian w czasie oraz w funkcji innych parametréw zewnetrznych. W ten
sposob mozna otrzymac¢ pewne informacje o procesach zachodzacych w zrédle.
Najczgsciej stosowane deskryptory zamieszczono w Tabeli 1 [79].

Ograniczeniami co do stosowania poszczegdlnych —deskryptoréw sa
mozliwosci aparatury pomiarowej. We wspolczesnej aparaturze do pomiaru
sygnatu EA stosuje si¢ 4 podstawowe tory pomiarowe, sa to [52]:

I —zliczenie impulséw zdarzen,

II — RMS (warto$¢ skuteczna sygnatu EA) i energia impulséw,
IIT — magnetofon pomiarowy,

IV — detektor szczytowy.

Najwigksze wymagania stawiane sq aparaturze Il ze wzgledu na wymagana
szeroko$¢ pasma przenoszenia oraz pojemno$ci pamieci przy rejestracji
spotykanych w praktyce zakresach czestotliwosci sygnatu EA. Zastosowanie
aparatury III umozliwia analize¢ czgstotliwosciowa oraz ksztattu sygnatu EA.
Najczgsciej jednak w zastosowaniach praktycznych stosuje sie aparature 1. Daje
ona mozliwos$¢ rejestrowania zliczen i zdarzen w wybranej jednostce czasu.

W celu wyznaczenia deskryptoréw wymienionych w pierwszej grupie
w Tabeli 1 czyni si¢ pewne zatozenia co do ksztaltu sygnatu EA. Podstawowym
zalozeniem, popartym obserwacjami praktycznymi, jest przyjecie sygnahu
generowanego przez impulsowe Zrédlo EA w postaci ttumionej sinusoidy [79].
Fragment sygnatu zawierajacy mierzalne wartosci w obrebie tak okre$lonego
przebiegu nazywany jest zdarzeniem EA (Rys. 10) [40]. Wowczas, zdarzenie
powstajace w odbiorniku EA w postaci sygnatu elektrycznego, ma postaé [79]:

U,@t) = A, exp(=a,1)sin(27f ) , (22)

gdzie:

A,, - maksymalna warto$cia napigcia rejestrowanego w zdarzeniu, f, - maksimum
charakterystyki amplitudowo — czgstotliwo$ciowej uktadu przetwornik — $rodek,
a; - dekrement ttumienia ukfadu przetwornik — o$rodek, ¢ - czas.
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Tabela 1. Najczesciej uzywane deskryptory emisji akustycznej [79]

Table 1. Most often using acoustic emission descriptors [79]

1. Pochodne zmian w czasie

1.1 Tempo lub suma zliczen
1.2 Tempo lub suma zdarzen
1.3 Liczba przej$¢ przez wybrany poziom amplitud

2. Pochodne przebiegéw czasowych

2.1 Maksymalna amplituda (wierzchotek)
2.2 Srednia amplituda

2.3 Powierzchnia nad warto$cig $rednia
2.4 Okres péitrwania

3. Pochodne energii

3.1 Warto$¢ maksymalna RMS

3.2 Wartos¢ srednia RMS

3.3 Suma RMS

3.4 Energia pojedynczego impulsu lub zdarzenia

4. Pochodne rozkfadu czgstotliwosciowego

4.1 Czestotliwo$¢ maksymalnej intensywnosci w widmie mocy

4.2 Czestotliwo$é srodkowa: granica podziatu widma mocy na czgsci

o réwnej energii

4.3 Maksymalna intensywno$¢ lub wierzchotek o wybranych pasmach
czestotliwosci

4.4 Srednia czestotliwo$¢ w widmie amplitud

4.5 Szeroko$¢ pasma czestotliwosci sygnalow przekraczajacych wybrany
poziom

4.6 Energia w wybranych pasmach czestotliwosci

Jezeli dla amplitudy otrzymywanego sygnatu ustalimy pewien prog,
nazywany poziomem dyskryminacji, wowczas kazde przejscie amplitudy ponad
ten poziom jest rejestrowane jako zliczenie EA (Rys. 10). Dla zdarzenia EA
opisanego wzorem (22) zalezno$¢ pomiedzy liczba zliczen w trakcie zdarzenia
EA N, a poziomem dyskryminacji A, dana jest wzorem [79]:

N, = Iﬂln(-AX’"—] (23)

al t

Sumy deskryptoréw, odpowiednio: zliczen i zdarzen zapisywane
w okreslonych przedziatach czasowych (bramkach czasowych) nazywane sg
tempem zliczer dN,y/dt i tempem zdarzer dN,/dt [52].
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poziom
dyskryminacji

zliczenie

Amplituda sygnatu

zdarzenie

Czas

Rys. 10. Sposob uzyskiwania deskryptoréw (zliczenia i zdarzenia) sygnatu emisji akustyczne;.

Fig. 10. Obtaining of acoustic emission signal descriptors (counts and events).

Jak wspomniano wcze$niej, czestotliwosé sygnatu emisji akustycznej zalezy
od charakteru zrodta i moze mie¢ zakres od kilku Hz do 100 MHz. Tak szeroki
zakres czestotliwosci i niewielka amplituda sygnatu emisji akustycznej narzuca
ogromne wymagania urzadzeniom do rejestracji sygnalu EA [79]. W celu
poprawnego rejestrowania sygnatu EA nalezy dobra¢ odpowiednie czujniki do
charakteru zrédta sygnatu emisji akustycznej. Nalezy rowniez zapewnié
odpowiedni kontakt czujnika z badanym materiatem. Bardzo duze znaczenie na
rejestrowany sygnal ma aparatura wzmacniajaca i zapisujaca. Musi si¢ ona
charakteryzowa¢ odpowiednia czuloscia w pelnym zakresie czgstotliwosci
ijednoczesnie nie moze wprowadzaé wilasnych szumow do rejestrowanego
sygnatu. W czasie pomiaréw sygnatu emisji akustycznej nalezy roéwniez zadbac
o wyeliminowanie szumoéw pochodzacych z otoczenia. W torze pomiarowym
sygnatu emisji akustycznej powinny znajdowacé si¢ kolejno nastgpujace elementy:
czujnik EA, przedwzmacniacz, filtr, wzmacniacz oraz system rejestrujacy.

Metoda emisji akustycznej znalazta zastosowania w wielu dziedzinach nauki
i przemystu, w ktérych na przykltad istotne jest poznanie przyczyn
1 monitorowanie procesoOw pekania. Prowadzone sa prace nad zastosowaniem
metody emisji akustycznej w badaniach mechanizmu mikropgkania betondw,
kompozytow, materialow ceramicznych, itp. Najwazniejsze dotychczasowe
zastosowania metody emisji akustycznej to miedzy innymi: w sejsmologii do
ostrzegania  przed  trzgsieniami  ziemi,  monitorowanie  zbiornikow
wysokoci$nieniowych, badanie stopnia zmeczenia czesci samolotéw, badanie
szczelnosci kadhubow okretdw, itp.
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W naukach agrofizycznych metode emisji akustycznej po raz pierwszy
zastosowat Skrynicki do badania proceséw zachodzacych w glebie podczas jej
deformacji [83]. Wykazal on, ze suma zliczef sygnatu EA rejestrowana przez
czujniki umieszczone w glebie zalezy od masy przejezdzajacego pojazdu oraz od
jego predkosci. Zaobserwowat réwniez, ze zjawisko emisji akustycznej zachodzi
podczas przemian fazowych wody glebowe;. Maksimum stosunku przyrostu
liczby zliczen sygnatu EA do zmiany temperatury pojawiaja sie przy temperaturze
0°C, nastepnie gwaltownie opada, jednak emisj¢ akustyczna mozna obserwowac
az do —8°C.

Prowadzone sa réwniez badania procesow pekania drewna na podstawie
rejestracji zliczen i zdarzen przy réznych parametrach charakteryzujacych probki
drewna. Otrzymano bardzo interesujace zaleznosci tempa zliczen np. od
wilgotnoéci, od jakosci obrobionej powierzchni probki oraz od dtugosci
skrawania. [77].

3.2 Emisja akustyczna w tkankach roslinnych

Pierwsze prace nad zastosowaniem metody emisji akustycznej do badania
tkanek rodlinnych podjeto w1997 roku [85]. Wyniki eksperymentu
7 zastosowaniem rezonansowego czujnika sygnatu EA i przetwornika analogowo-
cyfrowego z czestotliwodcia probkowania do 500 kHz pokazaly, ze istnieje
mozliwo$é rejestracji sygnatlu EA w Sciskanej tkance bulwy ziemniaka.
Zaobserwowano réowniez, ze sygnal EA posiada pewne charakterystyczne
czestotliwosci: 60 kHz, 75 kHz, 115 kHz oraz 135 kHz. Bardzo waznym
whnioskiem tych badan bylo stwierdzenie, Ze poczatek obserwacji sygnatu EA
pojawia sie przy odksztatceniu réwnym okoto 65% odksztatcenia niszczacego
[85]. Otrzymane wyniki staly si¢ podstawa do dalszego rozwoju aparatury
i metod badawczych.

W 1999 roku Konstankiewicz i Zdunek opublikowali prace opisujaca nowe
rozwiazania techniczne i metodyczne oparte na analizie deskryptoréw sygnatu
emisji akustycznej [46]. Zaproponowane rozwiazania, poprzez rejestracje tempa
zliczen dN/dr sygnatu EA, umozliwiaja w fatwy sposob okresli¢ moment,
w ktérym rozpoczyna si¢ rejestracja sygnalu EA w $ciskanej tkance roslinnej.
State monitorowanie procesu odksztalcania pozwala przypisaé temu momentowi
pewne odksztalcenie i naprezenie, ktére nazwano odpowiednio naprezeniem
krytycznym R, 1 odksztatceniem krytycznym &.
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Dalsze badania wykazaly, ze zalezno$¢ sumy zliczen od naprezenia probki
tkanki bulwy ziemniaka odmiany Bila i Triada przebiega etapowo [36].
Wyrézniono trzy etapy, w ktérych krzywa suma zliczen-naprezenie rézni sie
katem nachylenia: od najmniejszego na poczatku procesu pekania do
najwyzszego nachylenia, tuz przed osiagnieciem przez probke granicy
wytrzymalosci. Zaobserwowano réwniez, ze podczas procesu pekania suma
zliczen jest wyzsza dla rdzenia wewnetrznego niz dla rdzenia zewnetrznego
odmian Bila i Triada [36].

Zastosowanie metody emisji akustycznej do badania tkanek roslinnych
wymaga okreslenia mozliwych zrédet sygnalu EA. Wymagana jest wiec
szczegdlowa wiedza na temat procesow zachodzacych na poziomie
mikrostrukturalnym odksztatcanej tkanki.

Konstankiewicz i Zdunek przedstawili obraz proceséw mogacych staé sie
zrodlem sygnatu emisji akustycznej [46]. W tkance roslinnej istnieje pewien
wstepny rozklad energii wewngtrznej. Jednym z jej sktadnikéw jest energia
zmagazynowana miedzy innymi w naprezonych blonach komérkowych
(w $cianie komodrkowej i plasmalemmie) oraz w migdzykomérkowych warstwach
pektynowych lamelli. Dziatanie sily zewnetrznej zmienia wewnetrzny stan
naprezenia oraz rozklad energii wewnetrznej. Jezeli sktadowe dziatajacych sit
beda mialy wystarczajaco duza warto$é, moze wéwcezas rozpoczal sie proces
formowania peknigcia i jego propagacji, ktore staja sie zrodtem sygnatu emisji
akustycznej. Proces tworzenia si¢ sygnatu emisji akustycznej w tkance roslinnej
mozna przedstawié przy pomocy schematu tak jak na Rys. 11.
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Rys. 11. Schemat powstawania sygnatu emisji akustycznej w tkance bulwy ziemniaka [46].

Fig. 11. Scheme of acoustic emission signal creating in potato tuber tissue [46].

Przedstawiony powyzej obraz tworzenia si¢ sygnatu emisji akustycznej
w $ciskanej tkance rolinnej pozwala na sformutowanie nastepujacej definicji:
poczatek formowania sie pekniecia probki tkanki roslinnej identyfikowany jako
poczqtek rejestracji sygnalu emisji akustycznej jest stanem krytycznym, ktory
mozna opisaé przez odksztalcenie krytyczne &, i naprezenie krytyczne R. [46].
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4. CEL PRACY, HIPOTEZY BADAWCZE

Powszechnie wyznaczana wytrzymatosé jest koficowym etapem procesu
rozwoju peknig¢, dlatego parametr ten zawiera tylko czeéé informacji na temat
procesu niszczenia w tkance roélinnej. Na podstawie przeprowadzonego
przegladu literatury dotyczacego zagadnien niszczenia tkanek ro$linnych pod
wplywem zewngtrznych oddzialywan stwierdzono, ze brak jest prac dotyczacych
wyznaczania poczatkowych etapéw procesdéw niszczenia struktury komérkowej
tkanek roslinnych.

Badania nad wlasciwosciami mechanicznymi tkanek roslinnych wykazaty, ze
czynnikami wplywajacymi na jej wytrzymato$é sa miedzy innymi turgor oraz
predkos¢ deformacji. Uzyskane wyniki nie sa jednoznaczne, a prace teoretyczne
sugeruja, ze na wilasciwosci mechaniczne tkanki roslinnej maja takze wplyw
parametry jej mikrostruktury. Zaleznosci takich, jak dotychczas, nie potwierdzono
eksperymentalnie.

Pierwsze prace prowadzone przez autoréw niniejszej rozprawy wykazaty, ze
wezesne fazy pekania $ciskanej tkanki roslinnej (stan krytyczny) moga by¢
wykrywane i badane przy pomocy metody emisji akustyczne;.

Dotychczasowy stan wiedzy pozwala na sformutowanie nastepujacych

hipotez badawczych:

¢ Zastosowanie metody emisji akustycznej wraz z testem mechanicznym
pozwala na okreSlenie i badanie warunkéw mechanicznych, przy ktérych
rozpoczyna si¢ proces pgkania — stan krytyczny oraz przy ktérych nastepuje
zniszczenie probki — granica wytrzymatosci.

¢ Predkos¢ deformacji tkanki ro$linnej wplywa na warunki mechaniczne, przy
ktorych osiagany jest stan krytyczny oraz granica wytrzymatosci probki.

¢ Turgor tkanki roslinnej wptywa na warunki mechaniczne, przy ktérych
osiagany jest stan krytyczny oraz granica wytrzymatosci probki.

¢ Wielkos¢ komérek ma wplyw na procesy pekania tkanki ro§linne;.
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5. OBIEKT BADAN

5.1 Uzasadnienie wyboru obiektu badan

Jedng z powszechniej uprawianych roslin na Swiecie jest ziemniak
(10 pozycja w powierzchni upraw), ktéry w Polsce jest szczegdlnie popularny
jako sktadnik naszej diety i surowiec przemystowy. Tradycje i do$wiadczenia
uprawy ziemniaka w naszym kraju sa duze a catkowita produkcja stanowi okoto
15% $wiatowej produkcji, tj. od 20 min do 25 mln ton rocznie. Z catego plonu
okoto 15% przeznacza si¢ do bezposrednie] konsumpcji, 14% do sadzenia, 7% do
przemystu, okoto 50% na paszg i tylko 0,5% na przetwory spozywcze [87].

Lepsze zagospodarowanie wysokich plonéw ziemniaka, nie tylko w Polsce,
wiaze sie przede wszystkim ze zwigkszonym rozwojem przetworstwa - wymaga
to jednak surowca o wysokiej jakosci. Badania nad cechami ,,dobrego” ziemniaka
prowadza od lat liczne o$rodki zagraniczne i krajowe, a wymagania okreslajace
warunki ich przydatnoéci do odpowiednich kierunkow zagospodarowania
opublikowano w licznych pracach [2, 28, 86, 88].

Jedna z wazniejszych cech decydujacych o wysokie] jakosci ziemniakow jest
ich podatno$¢ na uszkodzenia mechaniczne, zewnetrzne i wewnetrzne. W Stanach
Zjednoczonych podaje sig, ze ograniczenie strat wywotanych uszkodzeniami
bulw ziemniaka o 1% pozwoli oszczedzi¢ okoto 7,5 miliona dolarow rocznie [8].

Problem strat, a w szczegdlno$ci ciemnej plamistosci pouszkodzeniowej
zwiazany jest miedzy innymi z procesami pekania bton komérkowych [80].
Zbadanie zdolnosci bulw do ciemnej plamistosci wymaga wigc poznania ich
zachowania si¢ pod dziataniem sit wywotujacych uszkodzenia nie tylko w postaci
makropeknie¢ ale rowniez tych zachodzacych na poziomie pojedynczej komorki.

Liczne obserwacje mikroskopowe pokazuja, ze komorki tkanki bulwy
ziemniaka maja stosunkowo regularny ksztalt, ktory w swym przekroju jest
wielokatem [39, 44, 63, 67]. Taki ksztalt komorek jest czgsto spotykany
w przyrodzie, roéwniez wsrod tkanek rolinnych, np. tkanka jabtka, buraka,
marchwi, itp.. Podobna geometri¢ komorki roélinnej do tej jaka posiada tkanka
bulwy ziemniaka zaklada si¢ w opisanych w pkt. 2.32 i 2.3.3 modelach
mechanicznych. Dlatego, czesto wyniki testow mechanicznych z uzyciem tkanki
bulwy ziemniaka wykorzystuje si¢ w celu weryfikacji tych modeli [60, 65, 70, 71,
72].
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5.2 Charakterystyka materialu badawczego

Badania przeprowadzono dl bulw dwéch odmian ziemniaka ze zbioréw

Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin w Jadwisinie:

¢ Danusia: odmiana Srednio — pézna, jadalna, przydatna do produkcji frytek
o owalnych i duzych bulwach z ptytkimi oczkami.

¢ Kuba: odmiana Srednio — wczesna, skrobiowa, przydatna do produkcji
chipséw.

Ziemniaki uprawiano na glebie kompleksu zytniego dobrego (klasa IV) przy
nawozeniu: 100 kg N,, 100 kg P,Os i 140 kg K,O/ha. Zbiér przeprowadzono na
pod koniec wrzesnia i na poczatku pazdziernika 1999 roku w fazie peinej
dojrzatosci zbiorcze;j.

Do czasu przeprowadzenia badan (styczen — luty 2000), opisanych
w niniejszej pracy, bulwy przechowywane byly w kontrolowanych warunkach,
tzn. w temperaturze 6 °C i wilgotnosci wzglednej powietrza 90-95%.
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6. METODYKA BADAN

6.1 Procedury przygotowywania probek

6.1.1 Metoda pobierania préobek

Przed wilasciwymi testami, bulwy przeznaczone do badan przenoszono do
warunkéw pokojowych na okres 24 h. Nastgpnie ze $rodkowej czesci bulwy
wycinano plaster o grubosci okoto 2cm w kierunku prostopadtym do osi bulwy
ziemniaka stolon - wierzchotek (Rys. 12).

Rdzenl wewngtrzny
Warstwa - —
kory f’{ “ - 7, Rdzen zewnetrzny
pierwotnej e Al -~

Pierscien

A .

- Wigzek
/ przewodzacych

N\ Warstwa korkowa

Rys. 12. Przekrdj poprzeczny bulwy ziemniaka, a) probka rdzenia zewnetrznego, b) probka rdzenia
wewngtrznego.

Fig. 12. Cross section of potato tuber, a) sample of outer core, b) sample of inner core.

Na przekroju poprzecznym bulwy mozna latwo odrézni¢ poszczegdlne typy
tkanek. W eksperymencie wykorzystano naturalne zréznicowanie tkanek pod
wzgledem wielko$ci komoérek i wykonano badania dla rdzenia zewnetrznego
(prébka ,,a” na Rys. 12) oraz rdzenia wewnetrznego obu odmian (probka ,,b” na
Rys. 12).

Prébki oznaczone na Rys. 12 jako ,,2” i ,,b” wycinano ruchem obrotowym
przy pomocy specjalnego wykrojnika i wiertarki niskoobrotowe;. Srednica
otrzymywanych probek wynosita 7mm. Nastepnie z kazdego walca, przy pomocy
urzadzenia wyposazonego w trzy rownolegle ostrza (typu gilotyna) odcinano
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dwie prébki o wysokosciach 5 mm i 1 mm. W ten sposéb z kazdego walca
otrzymywano probki o nastgpujacych wymiarach (Rys. 13):

¢ o $rednicy 7 mm i wysokosci 5 mm

¢ o srednicy 7mm i wysokosci lmm.

Bezposrednio po wycigciu probki oznaczone jako ,,1” poddawano testowi
$ciskania, a prébki ,,2” wykorzystywano do pomiaréw mikroskopowych.
Procedura przygotowania prébek do obserwacji przy pomocy mikroskopu
konfokalnego opisana zostata w pkt. 6.2.3 niniejszej pracy.

e ———

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ' plaster bulwy ziemniaka
; e Je
£ ' probka 1 > 3
& ; - ‘\; =
2 5 mm
f 1
I \ 1 mm
l probka 2
............. ..’\ S

Rys. 13. Schemat pobieranie probek tkanki bulwy ziemniaka do badan. Probka 1 przeznaczona byla
do testow mechanicznych, prébka 2 do badan mikroskopowych.
Fig. 13. Scheme of potato tuber tissue sampling. Sample 1 for mechanical tests, Sample 2 for

microscopic investigations.

Kryterium doboru wielkosci probek bylo zapewnienie mozliwie duzej
jednorodnosci $ciskanej tkanki, czy to rdzenia zewnetrznego czy wewnetrznego.
Pobranie jednorodnej tkanki jest szczegdlnie trudne w przypadku rdzenia
wewnetrznego bulwy ziemniaka. Obszar ten ma bardzo nieregularny ksztalt,
a wyb6r miejsca pobrania prébki jest wynikiem obserwacji tylko powierzchni
przekroju bulwy. Dlatego, obecnie jedynym sposobem zwigkszenia stopnia
jednorodnosci probek jest zmniejszenie ich wymiaréw. Liczne testy mechaniczne,
obserwacje przekrojow bulw ziemniaka oraz wcze$niejsze analizy mikroskopowe
obszardw rdzenia zewnetrznego 1 wewnetrznego pozwolily ocenié, ze
zaproponowana w pracy wielkos¢ probek zapewnia ich zréznicowanie pod
wzgledem typu tkanki i wielkosci komoérek oraz umozliwia prawidlowe
przeprowadzenie badan wytrzymato$ciowych wraz z rejestracja sygnatu EA.
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6.1.2 Zmiana tugoru tkanki bulwy ziemniaka

Zmiana ciénienia turgorowego Ap jest proporcjonalna do rdznicy
osmotycznosci (ang. osmolality) roztworéw wewnatrz ¢y i na zewnatrz komorek
roslinnych ¢, [21]:

Ap = cp—c, 24)

przy czym osmotyczno$¢ jest stezeniem roztworow osmotycznie czynnych
wyrazonych w jednostkach Osmol/kg.

Umieszczenie tkanki roslinnej w roztworze hipertonicznym o osmotycznosci
wyzszej niz osmotyczno$é sokéw wewnatrzkomdrkowych (c>c¢i) powoduje
oddanie wody przez tkanke do roztworu zewngtrznego i spadek cidnienia
turgorowego (4p<0) [76]. W przeciwnym przypadku, umieszczenie tkanki
ro$linnej w roztworze hipotonicznym o osmotycznosci nizszej niz osmotyczno$¢
sokéw wewnatrzkomérkowych (cg>c,) powoduje pobranie przez probke wody
z roztworu i wzrost jej cisnienia turgorowego (4p>0).

Opisane powyzej zjawisko wykorzystano do zmiany turgoru probek
pobranych z rdzenia zewngtrznego obydwu badanych bulw ziemniaka. Po 40
walcowych probek, o $rednicy doktadnie 7mm i wysokosci 20mm kazda (przed
skréceniem do dlugo$ci 5Smm), umieszczano w jednym z roztworéw mannitolu
(C¢H140¢): 0.1 mola, 0.2 mola, 0.3 mola, 0.4 mola oraz 0.5 mola. Jedna seri¢
probek umieszczono réwniez w wodzie destylowanej. Osmotycznos¢ ¢,
roztworéw mannitolu zmierzono przy pomocy Osmomatu 030-D (Automatic
Cryoscopic Osmometer), w ktérym pomiar polega na okres$leniu temperatury
krzepniecia badanego roztworu. Otrzymane warto$ci umieszczono w Tabeli 2.

Przyjeto, ze osmotyczno$é roztworu mannitolu ¢, jest miarg turgoru tkanki
uzyskanego w stanie rownowagi. Powyzsze uproszczenie mozna uzasadni¢ tym,
7e wszystkie badane bulwy ziemniaka przechowywane byly w jednakowych
warunkach przez taki sam okres czasu. Naturalna osmotyczno$¢ cy, w obrebie
bulw danej odmiany, w momencie rozpoczgcia badan powinna by¢ wigc podobna.
Ze wzoru (24) wynika, ze w przypadku gdy c; = const., cisnienie turgorowe p
osiagane po procesie moczenia jest proporcjonalne do osmotycznosci roztworu
zewnetrznego (w naszym wypadku mannitolu) c,. W zaproponowanej procedurze
zmiany turgoru tkanki bulwy ziemniaka istnieje wigc nastgpujaca prawidtowos¢:
im wyzsza osmotyczno$é roztworu zewnetrznego ¢, tym nizszy turgor osiggany
przez tkanke w stanie rownowagi.
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W literaturze spotyka sig rozne czasy osiggania stanu réwnowagi w zaleznosci
od wymiaréw probek oraz od ich wstepnego przygotowania (np. wstepnego
odwadniania w wiréwkach lub moczenia w roztworach przy podci$nieniu) [21,
64, 70]. W pracach tych, w przypadku gdy nie stosowano zadnych dodatkowych
wstepnych procedur, czas pozostawania walcowych probek o wymiarach okoto
13mm X 13mm w roztworze wynosit od 20 do 24 h [64, 70]. W niniejszej pracy
objetosci probek byly mniejsze (7mm X 20mm). Przyjeto wiec, ze dla uzytych
w pracy probek rownowaga zostanie osiagnigta w czasie 20h + 0.10 h.

W wyniku pobierania lub oddawania przez probke wody zmienia sie jej
$rednica [21]. Z tego powodu, po 20 h moczenia w roztworze mannitolu mierzono
przy pomocy suwmiarki $rednice probek, ktore w dalszej czesci badan postuzyty
do wyznaczenia ich napre¢zenia (Tabela 2). Pomiar ten obarczony jest jednak
duzym bledem wynikajacym ze stosunkowo matej twardoSci probek. Z tego
powodu do wyznaczania naprezenia poszczegélnych probek uzyto srednich
warto$ci zmierzonych dla danej osmotycznosci roztworu mannitolu (Tabela 2).

Nastepnie z poszczegdlnych walcéw wycinano prébki o wysokosci 5 mm
1 natychmiast poddawano testowi mechanicznemu.

Tabela 2. Osmotycznos¢ ¢, i pole powierzchni podstawy prébek S, dla réznych stezen mannitolu

Table 2. Osmolality c, and area of sample cross section S, for different mannitol concentrations

Stezenie Osmotycznosé Srednie pole Bezwzgledny biad
roztworu c, powierzchni pola powierzchni
[mol] [mOsmol/kg]  podstawy prébki [mm®]
So [mm’]
0,0 (woda dest.) 0 44,18 0,28
0,1 86 41,02 0,50
Prébka swieza X 38,48 0,63
0,2 167 38,34 0,78
0,3 249 34,20 0,78
0,4 334 31,30 1,13

0,5 416 28,30 1,54
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6.2 Procedury pomiarowe i aparatura

6.2.1 Testy z réznymi predkosciami przemieszczenia glowicy Sciskajacej

Jednym z czynnikéw, ktéry wplywa na wiadciwosci mechaniczne tkanek
rolinnych jest predkos¢ ich deformacji, ktéra w przypadku testu jednoosiowego
Sciskania jest rowna predkosci przemieszczenia glowicy $ciskajacej - V. Maszyna
wytrzymatosciowa (Lloyd LRX, zakres glowicy pomiarowej 500N) uzyta
w eksperymentach umozliwia przeprowadzanie testow $ciskania w zakresie
predkosci quasi-statycznych, tj. od 0,1 mm/min do 1000 mm/min.

Cyfrowy system rejestracji danych umozliwia zapis wynikéw z maksymalna
czestoscig 250 Hz. W celu doktadnego odwzorowania badanych w pracy
zaleznosci  przyjeto, ze najkrotszy czas pomiaru moze wynosi¢  2s.
Przeprowadzone testy odksztalcania z réznymi predkosciami pokazaly, ze dla
probek tkanki bulwy ziemniaka o wysokosci 5 mm i testach do catkowitego ich
zniszczenia, maksymalna predko$¢ przemieszczenia glowicy Sciskajacej moze
wowczas wynosi¢ 50 mm/min.

Wszystkie badania wykonywane byly w warunkach laboratoryjnych,
w ktérych po okolo 15 min widoczne byly pierwsze zmiany w zabarwieniu
probki. Zdecydowano sig wigc na ograniczenie predkosci przemieszczenia
glowicy $ciskajacej do 0,5 mm/min, przy ktérej dla probek o wysokosci 5 mm test
$ciskania trwat nie dtuzej niz 10 min.

Przeprowadzono testy Sciskania przy 5 wybranych predko$ciach w zakresie
od 0,5 mm/min do 50 mm/min:

¢ 0,5 mm/min,
¢ 1,5 mm/min,
¢ 5,0 mm/min,
¢ 15 mm/min,
¢ 50 mm/min.

Dla kazdej predkosci wykonano po 40 powtorzen. Testy przy réznych
predkosciach przemieszczenia glowicy §ciskajacej wykonano dla probek
$wiezych (bez zmiany turgoru) pobranych z rdzenia zewnetrznego i rdzenia
wewnetrznego obu badanych odmian ziemniaka.
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6.2.2 Testy sciskania tkanek o r6znym turgorze

Testy $ciskania przeprowadzano dla jednej wybranej predkosci V=Smm/min
wzdtuz osi walcowej probki tkanki ziemniaka. Testy wykonano dla szesciu
warto$ci osmotycznosci roztworu zewngtrznego c,, w ktérych umieszczone byly
probki. Dla kazdej wartosci ¢, wykonano 40 powtérzen. Testy $ciskania probek
o réznym turgorze przeprowadzono dla tkanki rdzenia zewnetrznego bulw obu
badanych odmian ziemniaka.

6.2.3 Pomiar parametréw struktury tkanek bulwy ziemniaka

Probki pobrane wg metody opisanej w pkt. 6.1.1 i oznaczone jako ,,2” uzyto
do badan mikroskopowych.

Probka do badan mikroskopowych byla wstepnie plukana w wodzie
destylowanej z resztek skrobi na jej powierzchni, a nadmiar wody na powierzchni
odsaczano przy pomocy saczka [45]. Tak przygotowana probke obserwowano
przy pomocy mikroskopu konfokalnego wykorzystujac obiektyw PLAN 10/0,25
[44, 69]. Z jednego plastra uzyskiwano okoto 10 — 15 obrazéw struktury
komérkowej nie pokrywajacych si¢ wzajemnie (Tabela 3). Obrazy rejestrowano
przy pomocy kamery CCD i zapisywano w pamieci komputera.

Uzyskane obrazy struktury komoérkowej ze wzgledu na jasne plamy bedace
np. dnem komorki lub odbiciem od powierzchni wody, ktéra pozostata we
wglebieniach obserwowanej powierzchni, nie nadawaly sie bezposrednio do
automatycznej analizy. Dlatego nalezalo je poddaé odpowiedniej procedurze
przygotowawczej [45]. W tym celu przy pomocy programu graficznego Corel
Draw 8.0 kazdy obraz opracowywano indywidualnie obrysowujac widoczne
sciany komoérkowe. Otrzymywano w ten spos6b ukiad przylegajacych wzajemnie
wielokatow odwzorowujacych strukturg komérkowa (Rys. 14 a i b).

Tabela 3. Liczba obrazéw mikroskopowych wykonana dla poszczegélnych odmian i typéw tkanek

Table 3. Number of microscopic images made for individual varieties and tissues

Odmiana Liczba obrazéw

rdzen zewnetrzny rdzen wewnetrzny

Danusia 520 270
Kuba 570 300
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120 pm

Rys. 14. a) Przykladowy obraz z mikroskopu konfokalnego struktury tkanki bulwy ziemniaka,
b) ten sam obraz po ,,obrysowaniu” komdrek.
Fig. 14. a) An example of potato tuber tissue image obtained by confocal microscope, b) the same

image after cells outlining.

Tak ,,zbinaryzowane” obrazy struktury komérkowe; tkanki bulwy ziemniaka
(Rys. 14b) poddawano automatycznej analizie obrazu opartej na sekwencji
przeksztalcen morfologicznych dostepnych w programie Aphelion. Celem analizy
bylo otrzymanie parametréw opisujacych wielko$é dwuwymiarowych obiektow
widocznych na Rys. 14b reprezentujacych przekroje komoérek. Podstawowymi
wielkoéciami opisujacymi takie dwu-wymiarowe komérki sa powierzchnia
i obwéd [45, 67]. Program Aphelion umozliwia automatyczne wyznaczenie takze
innych wielkosci jak np. wydtuzenia (ang. elongation), ktore jest réznica dtugosci
diugiej i krétkiej osi najlepiej wpasowanej elipsy w dany obiekt dzielong przez
sume tych dlugoéci. Wydtuzenie przyjmuje warto$¢ 0 dla kota, natomiast 1 dla
elipsy dlugiej i waskiej.

Pomiary parametréw struktury komérkowej wykonano dla $wiezych tkanek
(bez zmiany turgoru) rdzenia zewnetrznego i rdzenia wewnetrznego obu odmian
bulwy ziemniaka.

6.2.4 Aparatura do pomiaru sygnalu EA w tkankach ro$linnych

Sygnat emisji akustycznej powstaje w tkance roslinnej poddanej dziataniu sit
zewnetrznych w wyniku pekania jej struktury. W praktyce warunki takie mozna
wytworzyé poprzez Sciskanie probki w maszynie wytrzymatosciowej (Rys. 15).
Do przeprowadzenia eksperymentow uzyto nowoczesnej, jednokolumnowej
maszyny wytrzymato$ciowej Lloyd LRX. Wykonane testy wykazaty, ze w calym



48

zakresie predkosci zastosowana maszyna wytrzymaloéciowa nie powoduje
zaktdcen rejestrowanego sygnatu EA powstajacego w $ciskanym materiale.

|- Czujrik EA

‘ | SyanalEA T :
Prokka P Przecwzmacniacz

180 mm

Rys. 15. Schemat aparatury pomiarowej uzytej w eksperymentach.

Fig. 15. Scheme of measurements apparatus used in experiments.

Do rejestracji sygnatu emisji akustycznej uzyto szerokopasmowego czujnika
piezoelektrycznego typu WD o wysokiej czutoéci w zakresie czestosci od 25 kHz
do 1 MHz.

Ze wzgledu na niewielkie wymiary, niemozliwe bylo przymocowanie
czujnika EA bezposrednio do prébki. Z tego powodu czujnik EA przymocowany
byt do dolnej szcz¢ki maszyny wytrzymatosciowej (Rys. 15). Na granicy prébka-
szczgka (tkanka ziemniaka-stal) sygnat EA przechodzi od materiatu o mniejszej
gestosci do materiatu o gestosci wiekszej, wéwczas thumienie i znieksztatcenie
sygnatu jest niewielkie. Na granicy probka szczgka-maszyny wytrzymatosciowe;j
zastosowano smar silikonowy eliminujacy ewentualne tarcie miedzy tymi
elementami. Dodatkowo zastosowanie smaru silikonowego, ktéry jest dobrym
przewodnikiem fal sprezystych, wyklucza uwigzienie powietrza miedzy prébka
a szczgka, ktére mogloby powodowaé catkowite odbicie lub thumienie sygnatu
EA.

W rozwiazaniu zastosowanym podczas pomiaréw, rejestrowana byta fala
powierzchniowa sygnatu EA. W tym celu czujnik EA przymocowano do tej
samej powierzchni szczgki maszyny wytrzymatosciowej, na ktérej umieszczana
byla probka, tak jak na Rys. 15. Odleglos¢ pomiedzy prébka a czujnikiem EA
byta w kazdym tescie taka sama i wynosita 30 mm. Takie umieszczenie czujnika
w stosunku do probki zwigkszato czuto$é w poréwnaniu do konfiguracji, opisanej
w pracy [46], w ktorej rejestrowano falg objetosciowa sygnatu EA — czujnik
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umieszczony byt pod szczeka w osi probki. Poréwnanie przeprowadzono testem
famania wktadu otéwkowego [47].

W celu rejestracji sygnatu emisji akustycznej zastosowano analizator EA 100
(Rys. 15). Sygnat emisji akustyczny po wyjéciu z czujnika w postaci sygnatu
elektrycznego byl wstepnie wzmacniany w przedwzmacniaczu (40 dB). Ze
wzgledu na mata amplitude sygnalu EA przedwzmacniacz potfaczono
z czujnikiem przewodem o diugosci okoto 30 cm. W celu wyeliminowania
zaktécen wlasciwego sygnatu odglosami z otoczenia, w zestawie zastosowano
filtr gérno-przepustowy o czestotliwosci granicznej 25 kHz. Nastgpnie na drodze
sygnatu EA znajdowatl si¢ wzmacniacz o regulowanym wzmocnieniu co 1 dB.
Wszystkie testy wykonywane byly przy wzmocnieniu 50 dB. Po wzmocnieniu
sygnal EA przechodzit przez ukiad dyskryminujacy o regulowanym poziomie
dyskryminacji od 0,1 V do 10 V. Wszystkie testy wykonywane byly przy
poziomie dyskryminacji 1V. Nastgpnie ukfady elektroniczne wyznaczaly tempo
zliczen, tempo zdarzen, warto$¢ skuteczna oraz warto$¢ szczytowa sygnatu EA
w wybranym przedziale czasowym: 1, 0.1, 0.01 oraz 0.004 s, ktSry dobierano
w zalezno$ci od czasu trwania pomiaru. Wyznaczane parametry sygnatu EA byly
jednoczesnie zapisywane w pamigci komputera.

6.2.5 Pomiar zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie i sygnalu EA

Probki o ksztalcie walca $ciskano pomigdzy szczgkami maszyny
wytrzymatosciowej wzduz ich osi z wybrana stata predkoscia. Wynik testu
uzyskiwano w postaci zaleznosci sity od czasu. Aktualne naprezenie probki o
(ang. stress) okreslono jako stosunek aktualnej wartosci sily F i poczatkowego
pola powierzchni podstawy prébki Sp:

o=— . (25)
SO
Odksztalcenia tkanki przekraczaty 10% wysokosci probki. Z tego powodu
odksztatcenie wzgledne & (ang. strain) wyznaczano wedtug zaleznosci:
l
g=In— y (26)
ly
gdzie: [— aktualna wysoko$¢ probki, [y - wysokosé poczatkowa probki.
Otrzymana zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie pozwalata  wyznaczy¢
parametry R i &, opisujace wytrzymatos¢ tkanki roslinnej jako punkt na krzywej
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o(¢), w ktorym dalsze odksztalcanie nie powodowato wzrostu naprezenia.
Naprezenie niszczace R oraz odksztalcenie niszczace &, opisujg granice
wytrzymato$ci probki na $ciskanie.

Jako deskryptor charakteryzujacy sygnat emisji akustycznej wybrano tempo
zliczen dN,/dt. Przeprowadzone testy wykazaly, ze pozostale deskryptory (tj.
tempo zdarzen, warto$¢ skuteczna oraz warto$¢ szczytowa), ktore przy pomocy
analizatora EA 100 mozna uzyskaé, nie wnosily na obecnym etapie prac nowych
informacji do uzyskanych wynikéw. Tempo zliczen jest deskryptorem bardzo
czesto stosowanym w badaniach, w ktorych istotne jest wykrycie i $ledzenie
procesu tworzacego sygnat EA [77, 83]. Z takim problemem zwigzany jest
roéwniez temat niniejszej pracy.

Bardzo uzytecznym sposobem analizy sygnalu emisji akustycznej, ktory
wykorzystano przy analizie wynik6w w niniejszej pracy, jest przedstawienie
poszczegolnych deskryptorow w postaci zsumowanych kolejnych wartosci
z przedziatéw czasowych (Rys. 16). Tak uzyskany deskryptor dla tempa zliczen
nazywa si¢ sumq zliczen - Ny,

1200 1 T 14000

tempo zliczen
= suma zliczen

1000 + 12000

T 10000
800 A
T 8000
600
T 6000

L
<
S

suma zliczen ZN

T 4000

tempo zliczen dN ,/dt

T 2000

T T ! f + 0
25 30 35 40 45 50
odksztalcenie ¢ [%]

Rys. 16. Przykladowy wynik pomiaru tempa zliczen dN,/dt (linia cienka) oraz uzyskana suma
zliczen N, (linia gruba) w funkcji odksztatcenia dla rdzenia zewnetrznego odmiany
Kuba, przy predkosci przemieszczenia glowicy $ciskajacej V=5 mm/min.

Fig. 16. An example of count rate dN,/dr measurement (thin line) and obtained count sum XN,
(thick line) as a function of strain for outer core sample of Kuba variety, crosshead speed
V=5mm/min.

Zastosowany w badaniach system pomiarowy umozliwia jednoczesng
rejestracj¢ zaleznosci naprezenie-odksztatcenie oraz zaleznosci wybranego
parametru sygnalu EA od odksztalcenia & Istnieje wiec mozliwo$¢é zbadania
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korelacji pomiedzy parametrami mechanicznymi a deskryptorami sygnatu emisji
akustyczne;j.

Na Rys. 17 przestawiono przyktadowe wyniki jednoczesnego pomiaru
zaleznosci sumy zliczen XN, od odksztalcenia ¢ oraz zaleznosci naprezenia o od
odksztalcenia & Takie przedstawienie wynikéw pozwala uzyska¢ nastepujace
charakterystyczne wielko$ci opisujace poczatek (stan krytyczny) i koniec (granice
wytrzymatoéci) procesu pekania tkanek roslinnych (Rys. 17):
¢ parametry opisujace stan krytyczny: naprezenie krytyczne R, odksztatcenie

krytyczne &,
¢ parametry opisujace wytrzymatos¢ tkanki: naprezenie niszczace R,

odksztalcenie niszczace &, calkowita suma zliczef Ncy,
¢ oraz: stosunek naprezenia krytycznego do naprezenia niszczacego R./R,
stosunek odksztatcenia krytycznego do odksztatcenia niszczacego &/é&p.
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Rys. 17. Przyktadowe wyniki jednoczesnego pomiaru zaleznosci naprezenie-odksztatcenie (linia
gruba) oraz zaleznosci suma zliczen-odksztalcenie (linia cienka) uzyskane w tescie
$ciskania probki tkanki bulwy ziemniaka. Przedstawiono sposéb wyznaczania wielkosci
uzytych do opisu procesu pekania tkanki roslinnej: R, &, R, &, Ncy.

Fig. 17. Examples of simultaneous measurements stress-strain curve (thick line) and count sum —
strain curve (thin line) obtained in compression test for sample of potato tuber tissue. The
way of determination of values describing cracking processes of plant tissues: R, &, R, &,
Nc,.
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6.3 Analiza statystyczna wynikéw

Poréwnanie wynikéw uzyskanych w testach mechanicznych oparte zostato na
analizie $rednich wartosci otrzymywanych z 40 powtérzen przy danym
parametrze doswiadczenia. Analiza wynikéw wymagata przyjecia statystycznej
metody wnioskowania o réznicach pomigdzy analizowanymi $rednimi. Analize
taka mozna wykona¢ stosujac test t-Studenta dla réznicy dwéch érednich
rozkladéw normalnych. Przeprowadzona analiza wynikéw przy pomocy testu
normalnosci Kotmogorowa-Smirnowa wykazata, ze statystyka D,,, bedaca
maksymalng roznica pomigdzy rozktadem wartosci uzyskanych w eksperymencie
a przyjetym rozktadem normalnym, jest nieistotna (Dpay jest istotne gdy
prawdopodobietistwo wyznaczane metoda Lillieforsa < 0,01) dla wszystkich serii
pomiarowych i hipoteza o normalnosci rozktadéw wartosci: R,, &, R, &, oraz Nc,
nie moze by¢ odrzucona.

Takie same jakosciowo wyniki jak w tescie t-Studenta mozna uzyskaé
prostsza metoda, a mianowicie analizy potprzedziatéw ufnosci L dla réznicy
dwoch $rednich dla rozktadéw normalnych [66].

Dla préb o liczebnosci n; 1 n, oraz odpowiednich sumach kwadratéw
odchylei n;S;” i n,Sy’. Pélprzedziat ufnosci L dla réznicy dwéch srednich
rozktadéw normalnych wyrazony jest wzorem [66]:

Loy, ST HmST (1 1 27)
N onm+n,-2 (n, n, ’

gdzie: t, - warto$¢ z tablic t-Studenta przy n; + n, -2 stopniach swobody
i poziomie ufnosci a.

W niniejszej pracy liczebnos¢ kazdej serii pomiarowej wynosita n; = n, = 40.
Uwzgledniajac zalezno$é¢ nS* = (n-1)os° gdzie oy jest odchyleniem
standardowych oraz przy poziomie ufnosci @ = 0.05 (odczytanym z tablic
rozkladéw zmiennej t), pétprzedziat ufnosci réznicy dwéch $rednich rozkladow

normalnych ma postac:
2 2
+
L=199, /is‘—4(—)5'—“— , (28)

gdzie: o511 03, 53 odchyleniami standardowymi poréwnywanych $rednich.
Wowezas roznica Srednich y, i y; dwéch badanych populacji zawiera sie
w granicach [66]:
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yz'—y1—L<y2‘y1<372—3)_1+L’ (29)

gdzie: y, 1 ¥, sa $rednimi badanych préb.

Dolna granica potprzedziatu (29) o wartosci ujemnej oznacza, ze nie

stwierdzono istotnej réznicy miedzy $rednimi prob przy obranym poziomie
ufnosci. W przeciwnym wypadku mozemy stwierdzi¢ z ryzykiem biedu 5%, ze
istnieje istotna réznica pomigdzy $rednimi.

Dla potrzeb pracy przyjeto nastgpujaca terminologi¢ dotyczaca odpowiednich

pétprzedziatow ufnoscei roznic Srednich:

4

Lyws1y-viy — pOtprzedzial ufnosci réznicy $rednich dla kolejnych predkosci
przemieszczenia glowicy $ciskajacej, gdzie k=1, 2, ..., 5

Lyws1)pu) — poOlprzedziat ufnosci réznicy $rednich dla kolejnych turgoréw,
gdzie k=1, Ziwes 6

Lyewwew — pOtprzedziat ufnosci réznicy $rednich rdzenia zewnetrznego
i wewnetrznego przy ustalonej predkosci przemieszczenia glowicy Sciskajacej
lub turgorze, gdzie zew — rdzen zewnetrzny, wew — rdzen wewngetrzny

Loum - pOlprzedzial ufnosci réznicy érednich dwu odmian przy ustalonym
turgorze

W dalszej czeéci pracy, w tabelach wynikow istotne réznice pomigdzy

$rednimi, uzyskane przy pomocy nieréwnosci (29), oznaczono znakiem ,,*” przy
odpowiedniej warto$ci potprzedziatu ufnosci L.



54

7. WYNIKIIDYSKUSJA

7.1 Rozklady parametréw struktury komérkowej tkanek bulwy ziemniaka

Parametry struktury tkanek bulw ziemniaka wyznaczono wedhug procedury
opisanej w pkt. 6.2.3. Celem tej czgéci badaf byto znalezienie odpowiedzi na
pytanie: czy istnieja réznice w wielkosciach komérek rdzenia zewnetrznego
i rdzenia wewngtrznego bulwy ziemniaka oraz czy wielko$é komérek wplywa na
wiasciwosci mechaniczne tych materiatéw ? Analiz dokonano dla dwu odmian
ziemniaka: Kuba i Danusia.

Na Rys. 18 i Rys. 19 przedstawiono odpowiednio, rozktady powierzchni oraz
obwodu komdrek uzyskanych dla przekrojéw tkanek badanych odmian zaréwno
dla rdzenia zewngtrznego jak i wewnetrznego. Na podstawie centralnego
twierdzenia granicznego oraz ksztaftu rozktadéw stwierdzono, ze uzyskane
rozktady statystyczne wielkosci opisujacych wymiary komoérek sa normalne.
Srednie rozktadéw wraz z odchyleniem standardowym oraz pétprzedziatami
ufnosci umieszczono w Tabeli 4 oraz Tabeli 5.

Otrzymane wyniki potwierdzaja wczedniejsze przypuszczenie (Rozdzial 6
niniejszej pracy) o réznych wielko$ciach parametréw strukturalnych tkanek
rdzenia zewngtrznego i wewnetrznego bulwy ziemniaka. W przypadku obu
badanych odmian prezentowane rozklady dla rdzenia wewnetrznego sa
przesunigte w strong mniejszych powierzchni i obwodéw w stosunku do rdzenia
zewngtrznego Rys. 18 i Rys. 19. Szczegdlnie widoczne jest to dla odmiany Kuba,
gdzie dodatkowo szerokos¢ rozktadu dla rdzenia wewnetrznego jest wyraznie
mniejsza w pordwnaniu z pozostalymi rozktadami. Oznacza to réwniez, ze
budowa komoérkowa rdzenia wewnetrznego odmiany Kuba jest bardziej
jednorodna w poréwnaniu do pozostatych badanych grup komérek.

Poréwnanie otrzymanych rozkladéw pod katem réznic odmianowych
pokazuje, ze ogdlnie tkanki odmiany Kuba zbudowane sa z mniejszych komorek
niz tkanki odmiany Danusia. Réznica ta wystepuje zaréwno dla rdzenia
zewnetrznego jak i wewngtrznego.

Uzyskane srednie pomiaréw powierzchni, obwodu i wydtuzenia komérek
wraz z odpowiednig liczebnoscia komoérek podano odpowiednio w Tabeli 4,
Tabeli 5 i Tabeli 6.



Tabela 4. Srednia powierzchnia komorek badanych tkanek

Table 4. Average cell area of investigated tissues
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Odmiana typ tkanki liczba Srednia odch.  potprzedziat
komdérek powierzchnia stand. ufnosci
[pm’] (0=0,05)
Kuba rdzen zewnetrzny 4910 16191 8029 224
rdzen wewnetrzny 4440 10571 5280 155
Danusia rdzen zewnetrzny 2820 21946 10256 379
rdzen wewnetrzny 3720 16947 9038 290
Tabela 5. Sredni obwod komérek badanych tkanek
Table 5. Average cell perimeter of investigated tissues
Odmiana typ tkanki liczba $redni obwdd odch.  pdlprzedziat
komdrek [m] stand. ufnosci
(a=0,05)
Kuba rdzen zewngtrzny 4910 610 153 4
rdzen wewnetrzny 4440 488 126 4
Danusia rdzef zewnetrzny 2820 715 169 6
rdzen wewnetrzny 3720 617 169 5
Tabela 6. Srednie wydluzenie komoérek badanych tkanek
Table 6. Average cell elongation of investigated tissues
Odmiana typ tkanki liczba srednie odch.  potprzedziat
komérek wydluzenie  stand. ufnosci
(a=0,05)
Kuba rdzen zewnetrzny 4910 0,330 0,166 0,005
rdzen wewnetrzny 4440 0,318 0,160 0,005
Danusia rdzen zewnetrzny 2820 0,316 0,157 0,006
rdzen wewnetrzny 3720 0,305 0,161 0,005
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Rys. 18. Rozklad pola powierzchni przekrojéw komérek rdzenia zewngtrznego i rdzenia
wewngtrznego badanych odmian bulw ziemniaka.

Fig. 18. Distribution of cell area of outer core and inner core of potato tuber tissue.
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Rys. 19. Rozkiad obwodéw przekrojow komorek rdzenia zewnetrznego i rdzenia wewngtrznego
badanych odmian bulw ziemniaka.

Fig. 19. Distribution of cell perimeter of outer core and inner core of potato tuber tissue.

Na Rys. 20 przedstawiono rozklad parametru ksztattu komérek — wydtuzenia.
Rozkfady dla obu badanych odmian oraz ich typéw tkanek pokrywaja sie
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w calym zakresie zmiennosci tego parametru. Maksimum rozktadéw przypada
przy wydtuzeniu okoto 0,3, co odpowiada posredniemu ksztaltowi miedzy kotem
a dtuga i cienka elipsa.

— @ - Kuba - rdzen zewngtrzny
9 w —— o - Kuba - rdzen wewngtrzny
8

——aA—— Danusia - rdzen zewngtrzny
——A—— Danusia - rdzen wewngtrzny

udziat [%]

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
wydtuzenie komorki

Rys. 20. Rozktad wydiuzenia komorek rdzenia zewngtrznego i rdzenia wewnetrznego badanych
odmian bulw ziemniaka.

Fig. 20. Distribution of cell elongation of outer core and inner core of potato tuber tissue.

7.2 Wyniki pomiaru sygnalu EA w tkance bulwy ziemniaka

Pomiary sygnalu emisji akustycznej w Sciskanej tkance bulwy ziemniaka
wybranych odmian potwierdzity hipotezg, ze pekanie struktury komorkowej
zachodzi przy odksztatceniach i naprezeniach nizszych niz granica wytrzymatosci
probki. Na Rys. 21 przedstawiono przykiadowy pomiar sygnatu emisji
akustycznej (tempa zliczen) w funkcji odksztatcenia wraz z odpowiadajacym mu
przebiegiem zaleznosci naprezenie - odksztatcenie zarejestrowanymi jednoczesnie
w prezentowanym eksperymencie.

Otrzymane zalezno$ci sygnatu emisji akustycznej od odksztalcenia (lub
naprezenia) potwierdzaja hipoteze o stopniowym rozwoju proceséw pekania
w tkance roélinnej [38, 46, 85]. Stan krytyczny Sciskanej tkanki ziemniaka
zdefiniowany wczeéniej jako moment, w ktérym rozpoczyna sie rejestracja
sygnatu emisji akustycznej, jest zwiazany ze zmianami struktury i oznacza
moment rozpoczecia procesu pgkania struktury komérkowej. Dalszy przebieg
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sygnatu EA niesie informacj¢ o rozwoju pekania w tkance, az do osiagniecia
granicy wytrzymatosci. Identyfikowane przy pomocy metody emisji akustycznej
naprezenie krytyczne i odksztalcenie krytyczne zalezy w duzej mierze od czutosci
aparatury, i moze si¢ zdarzy¢, ze procesy pekania struktury komoérkowej moga
zachodzi¢ przed osiagnieciem przez probke tak zdefiniowanego stanu
krytycznego. Przyczyna nie zarejestrowania sygnalu EA moze by¢ bardzo
powolne powstawanie pgknigcia i/lub mata amplituda powstajacej fali sprezystej
(mniejsza od poziomu dyskryminacji). Nie zostang zarejestrowane réwniez te
sygnaly, ktore maja niska amplitude i zostang wytlumienie na drodze do
odbiornika.

e naprezenie stan krytyczny granica wytrzymalosci
tempo zliczen (R.&) (R, €,)
1.4 . LT 1000
] ¢ P

rozwoj peknigé
T+ 800

+ 600

T 400

naprezenie [MPa]
empo zliczen dN _/dt

T 200

0,2 ' l “ 2
| | Lo il

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
odksztalcenie [%)]

Rys. 21. Rozwdj peknie¢ identyfikowany przy pomocy metody emisji akustycznej. Przyktadowy
jednoczesny pomiar zalezno$ci naprezenie — odksztatcenie (linia gruba) oraz tempa
zliczefi — odksztatcenie (linia cienka) uzyskany dla tkanki bulwy ziemniaka odmiany
Kuba.

Fig. 21. Crack propagation obtained by acoustic emission. An example of simultaneous
measurements stress-strain curve (thick line) and count rate-strain dependence (thin line)

obtained for potato tuber tissue Kuba variety.

Po osiagnigciu przez prébke stanu krytycznego, dalsze odksztatcanie
powoduje powolny wzrost sumy zliczen. Na Rys. 21 efekt ten jest widoczny
w postaci malych wartosci tempa zliczen. Wynik ten $wiadczy o dos¢ powolne;j
propagacji peknie¢ w tej czesci procesu. Wedlug réwnania (23), mate tempo
zliczen moze by¢ rowniez skutkiem powstawania zrddet emitujacych fale
o niskich amplitudach, niezaleznie w kilku punktach. Taki sposéb rozwoju
pekniecia potwierdzaja wyniki obserwacji mikroskopowych zniszczonej tkanki
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bulwy ziemniaka po jej odksztatceniu [36]. Obserwacje te pokazuja, ze peknigcie
tkanki moze byé wynikiem laczenia si¢ mniejszych szczelin znajdujacych si¢
w kierunku jego propagacji. W podobnych badaniach korzeni marchwi
zauwazono, ze proces zniszczenia struktury komorkowej zachodzi w postaci
wielu niezaleznych pecherzykow [29].

Rozw6j peknigé w tkankach roslinnych w postaci faczenia si¢ lokalnych
mikropeknie¢ w szczeling wiaze si¢ z niejednorodng budowa i niejednorodnym
rozkladem naprezef. Propagacja peknigcia w tkance ro$linnej ma charakter
stochastyczny i zalezy od rozkladu naprezen  oraz parametréw
wytrzymatosciowych elementéw strukturalnych tkanki w bezposrednim otoczeniu
zrodia pekniecia. Dla niewielkich odksztatcefi lokalne peknigcie (np. Sciany
komorkowej) nie musi powodowaé lawinowego pekania Scian sasiednich [39].
W pierwszej kolejnosci beda peka¢ elementy najstabsze lub elementy w ktorych
powstato duze spigtrzenie naprezen. Natozenie si¢ tych przyczyn powoduje, ze
w poczatkowej fazie rozwoju peknigé moze mie¢ ono lokalny i staby charakter.
Otrzymujemy woéwczas bardzo przypadkowe i niskie tempa zliczen sygnatu
emisji akustycznej, tak jak dla odmiany Kuba na Rys. 21. Podobne wyniki
uzyskano takze dla drugiej z badanych odmian ziemniaka - Danusi.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze tej poczatkowej fazie pekania nie
towarzyszy zauwazalna zmiana nachylenia krzywej naprezenie-odksztatcenie, dla
wszystkich otrzymanych charakterystyk.

Wzrost naprezenia probki jest zwiazany ze wzrostem naprezenia w jej
elementach strukturalnych, co moze powodowac pekanie kolejnych coraz
wytrzymalszych elementéw. Poniewaz, amplituda sygnatu EA jest proporcjonalna
do naprezenia elementu w momencie pgknigcia, zarejestrowane tempo zliczen
w wyniku pojedynczego zdarzenia jest wowczas stosunkowo wysokie [52].
Wysoki ogdlny stan naprgzeil jest rowniez przyczyna wigkszej liczby
mikropeknigé przy jednostkowym wzro$cie odksztatcenia, co rowniez zwigksza
tempo zliczen (Rys. 21).

Mikropeknigcia poszczegélnych elementow strukturalnych tacza si¢ ze soba
tworzac makroszczeling, ktéra ostabia na tyle tkanke ziemniaka, ze nastgpuje
zmiana nachylenia krzywej naprezenie-odksztatcenie lub nawet jej gwaltowny
spadek. Osiagana jest wowczas granica wytrzymatosci probki na Sciskanie,
poprzedzona wysoka aktywnoscia akustyczna (objawiajaca si¢ wysokimi
tempami zliczen i zaggszczeniem pikéw, tak jak na Rys. 21).
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Opisane powyzej cechy sygnalu EA obserwowano we wszystkich
przeprowadzonych testach dla tkanek bulwy ziemniaka. Mozna wiec stwierdzié,
ze:
¢ Jednoczesne pomiary zaleznosci naprezenie-odksztalcenie i sygnatu emisji

akustycznej powstajacego w Sciskanej tkance bulwy ziemniaka umozliwiaja

okreslenie warunkéw, przy ktdrych rozpoczyna si¢ proces pekania struktury
komérkowe;j.

¢ Istnieje charakterystyczny wzrost aktywno$ci akustycznej tuz przed
osiagnigciem granicy wytrzymato$ci probki tkanki bulwy ziemniaka.

¢ Parametrem sygnatu EA charakteryzujacym procesy pekania, ktére prowadza
do osiagnigcia granicy wytrzymatosci tkanki bulwy ziemniaka, moze by¢
catkowita suma zliczef Nc,;, bedaca suma wszystkich zliczen w danym tescie.

Dokladna analiza wykreséw, takich jak na Rys. 21, moze przyczynié sie¢ do
szczegbtowego opisu procesu rozwoju peknigcia w tkance ro$linnej pomiedzy
stanem krytycznym, a granicq wytrzymatosci.

7.3 Wplyw predkoSci przemieszczenia glowicy Sciskajacej na procesy pekania
tkanki roslinnej

7.3.1 Wplyw predkosci przemieszczenia glowicy $ciskajacej na stan
krytyczny tkanki bulwy ziemniaka

Stan krytyczny tkanki roslinnej, w ktérym rozpoczyna si¢ proces pekania jej
struktury, opisywany jest przez naprezenie krytyczne R, i odksztatcenie krytyczne
& Sciskanej probki, ktére uzyskano wedlug procedury opisanej w Rozdziale 6.
Uzyskane zaleznosci R. i & od predkosci przemieszczenia glowicy $ciskajace;j
przedstawione zostaly odpowiednio na Rys. 22 i Rys. 23 dla rdzenia
zewngtrznego i wewngtrznego dwoch badanych odmian. Poszczegdlne punkty na
wykresach sa warto$ciami $rednimi, natomiast odchylenia standardowe wraz
z testami istotnosci réznicy Srednich zamieszczono w Tabeli 7 oraz Tabeli 8.

Na Rys. 22 1 Rys. 23 przedstawiono wyniki dla rdzenia zewnetrznego
irdzenia wewngtrznego odmian Kuba i Danusia. Wplyw predkosci
przemieszczenia glowicy Sciskajacej na stan krytyczny jest silniejszy dla odmiany
Kuba. Dla rdzenia zewnegtrznego tej odmiany przy skrajnych predkosciach (0,5
mm/min — 50 mm/min) réznica naprezenia krytycznego R, wynosi ponad 1 MPa,
podczas gdy dla odmiany Danusia okoto 0,5 MPa. Natomiast dla odksztalcenia
krytycznego & o okoto 30 % dla Kuby i okoto 12 % dla Danusi.
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Rys. 22. Zaleznosci naprezenia krytycznego R, od predkosci przemieszezenia glowicy Sciskajacej V
dla rdzenia zewnetrznego i wewnetrznego badanych odmian ziemniaka.

Fig. 22. Critical stress R, dependence on crosshead speed V for outer and inner core of investigated
potato varieties.
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Rys. 23. Zaleznosci odksztalcenia krytycznego & od predkosci przemieszezenia glowicy $ciskajacej
V dla rdzenia zewnetrznego i wewnetrznego badanych odmian ziemniaka.

Fig. 23. Critical strain &, dependence on crosshead speed V for outer and inner core of investigated

potato varieties.

Analiza polprzedziatu ufnosci réznicy $rednich dla kolejnych predkosci
Lyus1)vix) Wykazata, ze kolejne $rednie roznig sig istotne od siebie z wyjatkiem
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srednich R, rdzenia zewngtrznego odmiany Danusia, dla ktérych zmiany
w funkcji predkosci sa niewielkie (Tabela 7).

Krzywe na Rys. 22 oraz Rys. 23 sa podobne dla wszystkich serii
pomiarowych. Wyzsze predkosci przemieszczenia glowicy $ciskajacej powoduja
spadek zaréwno naprezenia jak i odksztalcenia, przy ktdrym rozpoczyna sie
proces pekania $ciskanej probki. Spadek wartosci R, i &, nastgpuje gwaltowniej
w dolnym zakresie przedzialu badanych predkosci, natomiast ksztatt krzywych
wskazuje, ze moga one mie¢ asymptote przy predkosci przemieszczenia glowicy
Sciskajacej rownej 0 mm/min.

Tabela 7. Naprezenie krytyczne R, dla rdzenia zewnetrznego i rdzenia wewnetrznego dwoch
badanych odmian dla réznych predkosci przemieszczenia glowicy $ciskajacej V. ,,*”
oznacza istotng réznicg srednich

Table 7. Critical stress R, for outer and inner core of investigated potato varieties at different

crosshead speeds V. “*” means significant difference of mean values

Danusia
predkosé rdzen zewngtrzny rdzen wewngtrzny
gp{gz;?;y wartos¢  odch.  Lygir.  wartosé  odch.  Lyper.  Luwwew
$ciskajacej  srednia siand: vik) srednia  Stand. 1)
V[mm/min] R. [MPa] R. [MPa]
0,5 1,22 0,14 0,07 1,28 0,20 0,10 * 0,08
1,5 1,18 0,18 0,11 1,10 0,23 0,10* 0,09
5 1,10 028 0,11 0,98 0,22 0,10 0,11 *
15 0,99 023 0,10* 0,88 0,24 0,10 * 0,10 *
50 0,78 0,23 0,68 0,23 0,10
Kuba
predkos¢ rdzen zewnetrzny rdzen wewnetrzny
gp{?;g'y warto§¢ ~ odch. Lva+n.  wartogé  odch. Lygsry Leewer
$ciskajacej  S$rednia st Le Srednia 14 L
VImm/min] Rc[MPa] R. [MPa]
0,5 1,44 0,29 0,13 1,62 0,23 0,09 * 0,12+
1,5 1,37 0,30 0,16 * 1,41 0,18 0,09 * 0,11 *
5 1,09 041 0,19 * 1,29 0,20 0,I5* 0,14 *
15 0,75 045 0,15* 0,83 042 0,19 0,19

50 0,28 0,17 0,67 0,44 0,15 *
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Tabela 8. Odksztalcenic krytyczne &, dla rdzenia zewngtrznego i rdzenia wewngtrznego dwoch
badanych odmian dla réznych predkosci przemieszczenia glowicy Sciskajacej V. ,*”
oznacza istotng réznicg $rednich

Table 8. Critical strain & for outer and inner core of investigated potato varieties at different

crosshead speeds V. “*” means significant difference of mean values

Danusia
predkosé rdzen zewngtrzny rdzef wewnetrzny
g%gz\iﬁy warto$¢ :ti’ClZ kafr/)- warto$¢ SOIZ’CZ:{ Lygsry Leewowew
$ciskajacej  $rednia : v $rednia : Y
VImm/min] & [%] & [%]
0,5 38,3 3. 1,5% 38,1 4,4 2,2% 1,7
1,5 36,8 3,5 2,3 % 339 55 2,4 * 2,1 *
5 33,8 6,6 2,6 30,9 5:2 24 * 2,6 *
15 31,5 52 2,8 * 27,3 5,8 3,0% 2,5*
50 26,1 7,2 21,9 7,4 3,3%
Kuba
predkosé rdzen zewngtrzny rdzen wewnetrzny
g%f)zviriz.y warto$é ;‘2;}:1 LV(k:&l > wartosé ;ﬁ;’; Lvgery  Leewwew
Sciskajacej  $rednia ' Y $rednia : K
Vimm/min] & [%] & [%]
0,5 42,2 58 2,4 % 45,1 3,2 1,7 % 2,1 *
1,5 38,7 50 3,3 % 42,2 4,2 1 ™ 2,1 %
5 33,6 9,2 4,6 * 373 33 32 % 3,1*
15 25,9 11,6 4,0%* 27,6 9,5 4.4 % 4,7
50 13,6 4,8 22,0 10,2 3,6 %

Opisana powyzej zalezno$¢ mozna interpretowaé przy pomocy modelu
pojedynczej komérki przedstawionego w pkt. 2.3.2 [70, 72]. Przyjmijmy na
poczatku, ze Sciany komoérkowe sa nieprzepuszczalne. Wowczas odksztatcanie
komorki, z racji wzrostu stosunku powierzchni cian do objetosci komorki,
powoduje wzrost naprezefl rozciagajacych w $cianach komorki. W takim
wypadku istnieje mozliwo$¢ rozerwania $ciany komérkowej przy odpowiednio
duzym odksztatceniu  komorki. Jezeli przyjmiemy teraz pewna stala
przepuszczalno$¢ $ciany komorkowej to ciecz bedzie mogta wyplywac poza
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komoérke, co spowoduje, ze przy jednostkowym wzroscie odksztatcenia lub/i
naprezenia catej komorki, jej Sciany beda rozciagane w mniejszym stopniu niz
w przypadku braku przeplywu cieczy. W tej sytuacji, naprezenie $cian
komoérkowych bedzie zaleze¢ réwniez od predkosci jej deformacji; np. mniejsza
predkos¢ daje wiecej czasu cieczy na migracje poza komorke i w konsekwencji
mniejszy wzrost naprezenia w Scianach komérkowych przy jednostkowym
wzroscie odksztatcenia komorki.

Sciany wyidealizowanej komérki posiadajg pewna wytrzymatos¢ na
rozciaganie niezalezng od ich przepuszczalnosci i predkosci deformacji.
Osiagniecie tego stanu zalezy wigc od predkosci i przy bardzo niskiej jego
wartosci  komoérka moze zosta¢ niemal calkowicie oprozniona z cieczy
1 sptaszczy¢ si¢ bez peknigcia jej scian. Mamy wdwcezas sytuacje obserwowang
w prezentowanym eksperymencie, gdzie wielkosci opisujace moment rozpoczecia
sie procesu pekania (stan krytyczny) szybko rosng przy niskich predkosciach.

Pekanie struktury komoérkowej moze réwniez rozpoczal sie w warstwach
pektynowych lamelli taczacych komoérki miedzy soba. Obecna wiedza na temat
tego zjawiska, uwzgledniajac réwniez prace teoretyczne, nie dostarcza jednak
wystarczajacych  informacji na temat stanu naprezen w  warstwach
miedzykomoérkowych w zaleznosci od predkosci deformacji, nawet prostych
uktadéw, np. dwoéch polaczonych komédrek. Trudne jest wiec wilaczenie do
interpretacji powyzszych wynikow zjawisk miedzykomoérkowych.

Poréwnujac réznice w wynikach migdzy rdzeniem zewnetrznym i rdzeniem
wewnetrznym mozna zauwazyC, ze w przypadku odmiany Kuba zaréwno
naprezenie krytyczne R, jak i odksztalcenie krytyczne & maja wieksze wartosci
dla rdzenia wewngtrznego. Odwrotna sytuacje obserwujemy dla odmiany Danusia
— naprezenie krytyczne R, i odksztalcenie krytyczne & rdzenia zewnetrznego sa
w calym badanym przedziale predkosci wyzsze w poréwnaniu do rdzenia
wewnetrznego. Nalezy tu podkreslié, ze rdéznica odpowiednich $rednich,
dokonana przy pomocy pélprzedziatu ufnosci L,.,.en, jest istotna dla wiekszo$ci
badanych predkosci przemieszczenia glowicy Sciskajacej (Tabele 7 i 8).

Pomiary parametréw budowy komérkowej przedstawione w pkt. 7.1
pokazaly, ze ogolnie tkanki rdzenia wewnetrznego zbudowane sa z mniejszych
komoérek niz tkanki rdzenia zewnegtrznego (Rys. 18 i Rys. 19 oraz Tabela 4
i Tabela 5). Jednak poréwnanie wartosci naprezenia i odksztatcenia krytycznego
z rozktadami wielkosci komoérek wykazuje brak jednoznacznej korelacji miedzy
nimi w badanym przedziale predkosci. Wydaje si¢ oczywistym, ze pekanie
struktury komorkowej rozpoczyna si¢ od peknigcia elementu najstabszego
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mechanicznie lub od miejsca o wyjatkowo wysokim spigtrzeniu naprezen.
Wedtug nieréwnosci  (19) naprezenia $cian komoérkowych jest wprost
proporcjonalnie do wielkoéci komorki, cisnienia wewnatrzkomoérkowego oraz
odwrotnie proporcjonalnie do grubosci $cian komérkowych [39]. Przy zalozeniu
rownych ciénien wewnatrzkomérkowych i grubosci $cian  komérkowych
w pierwszej kolejnoéci powinny wiec peka¢ $ciany duzych komorek.
W prezentowanym eksperymencie prawidlowos¢ taka zaobserwowano dla
odmiany Kuba, dla ktérej wartodci R. i & sa nizsze dla tkanki o wigkszych
komérkach czyli tkanki rdzenia zewnetrznego. Dla odmiany Danusia zalezno$¢ ta
jest jednak odwrotna.

Podsumowujac badania wplywu predkosci przemieszczenia glowicy

$ciskajacej na stan krytyczny tkanki bulwy ziemniaka mozna stwierdzi¢, ze:

¢ Naprezenie krytyczne R, i odksztalcenie krytyczne &, tkanki bulwy ziemniaka
przyjmuje wyzsze wartosci przy mniejszych predkosciach przemieszczenia
glowicy $ciskajacej, a otrzymane zaleznosci majg charakter asymptotyczny
przy predkosciach najnizszych.

¢ Zgodnos¢ uzyskanych zaleznosci naprezenia krytycznego R. i odksztalcenia
krytycznego & od predkosci przemieszczenia glowicy  Sciskajace]
z przewidywaniami modelu pojedynczej komoérki roslinnej (opisanym w pkt.
2.3.2) pokazuje, ze jednym z proceséw niszczenia tkanek roslinnych
i zrodtem sygnatu EA jest pekanie scian komorkowych.

¢ Nie stwierdzono jednoznacznego wptywu wielkosci komérek na naprezenie
krytyczne R, i odksztatcenie krytyczne & w badanym przedziale predkosci
przemieszczen glowicy $ciskajacej dla badanych odmian ziemniaka.
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7.3.2 Wplyw predkosci przemieszczenia glowicy Sciskajgcej na wytrzymatosé
tkanki bulwy ziemniaka

Wielkosci mechaniczne opisujace wytrzymatos$¢ bulwy ziemniaka (naprezenie
niszczace R 1 odksztalcenie niszczace ¢,) w zaleznosci od predkosci
przemieszczenia glowicy Sciskajacej przedstawione zostaty na Rys. 24 i Rys. 25.
Punkty na wykresach sa wartosciami srednimi. Analiza polprzedziatu ufnosci
réznicy $rednich dla kolejnych predkosci Lyy..).vw) wWykazata, ze w badanym
przedziale, predko$¢ przemieszczenia glowicy $ciskajacej nie wplywa na
naprezenie niszczace R w przypadku wszystkich serii pomiarowych (Tabela 9).
Inaczej jest w przypadku odksztatcenia niszczacego &, ktorego wartosci maleja
wraz ze wzrostem predkosci przemieszczenia glowicy Sciskajacej w zakresie do
okoto 5 mm/min (Rys. 25, Tabela 10). Przy predkosciach wiekszych od
5mm/min odksztalcenie niszczace zmienia si¢ nieznacznie. Podobnie jak
w przypadku wielkosci krytycznych opisanych w poprzednim punkcie,
najmniejsze zmiany &, wystepuja dla rdzenia zewnetrznego odmiany Danusia.

—— @ - Kuba - rdzen zewnetrzny
— O - Kuba - rdzen wewngtrzny
——a&—— Danusia - rdzen zewnetrzny
95 ——=a—— Danusia - rdzen wewnetrzny

2,4

R [MPa]

0 10 "o 30 40 50
V [mm/min]
Rys. 24. Zaleznosci naprgzenia niszczacego R od predkosei przemieszezenia glowicy $ciskajacej V
dla rdzenia zewngtrznego i wewngtrznego badanych odmian ziemniaka.

Fig 24. Failure stress R dependence on crosshead speed V for outer and inner core of investigated

potato varieties.
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Rys. 25. Zaleznosci odksztatcenia niszczacego &, od predkosci przemieszczenia glowicy $ciskajacej
V dla rdzenia zewnetrznego i wewnetrznego badanych odmian ziemniaka.
Fig. 25. Failure strain &, dependence on crosshead speeds V for outer and inner core of investigated

potato varieties.

Przedstawione zalezno$ci naprezenia niszczacego R i odksztalcenia
niszczacego &, sa zgodne z niektorymi wynikami badafi opisanych w przegladzie
literatury niniejszej pracy [13, 30, 70]. Autorzy ci wykonywali pomiary na
réznych materiatach lecz w podobnych zakresach predkosci. Przedstawione na
Rys. 24 i Rys. 25 wyniki potwierdzaja wczesniejsze obserwacje, ze predkosé
przemieszczenia glowicy Sciskajacej wptywa na wartos¢ odksztalcenia w granicy
wytrzymatosci, nie zmienia za$ wytrzymatosci.

Stan krytyczny (opisywany przez R. oraz &) 1 granica wytrzymatosci
(opisywana przez R oraz &,) tkanki roélinnej opisuja poczatek i koniec procesu jej
pekania. Na Rys. 26 oraz Rys. 27 przedstawiono odpowiednio stosunki R/R oraz
/5, w funkcji predkoéci przemieszczenia glowicy $ciskajacej. Wartosci R/R
oraz &/&, sa miara réznicy pomiedzy wytrzymatoscia i stanem krytycznym.
Poréwnujac oba grafy tatwo jest zaobserwowaé, ze mimo opisywanego wczesniej
réznego zachowania si¢ naprezenia niszczacego R 1 odksztalcenia niszczacego &,
zaleznosci R/R i £/&, w funkcji predkosci maja bardzo podobny charakter. Przy
niskich predkosciach stan krytyczny zbliza si¢ do granicy wytrzymatosci, tzn. dla
bardzo powolnych odksztalcen R/R—>1 oraz &/E—>1.



68

Tabela 9. Naprezenie niszczace R dla rdzenia zewngtrznego i rdzenia wewnetrznego dwéch

badanych odmian ziemniaka dla réznych predkosci przemieszczenia glowicy Sciskajacej

V. ¥ oznacza istotna réznice $rednich

Table 9. Failure stress R for outer and inner core of investigated potato varieties at different

crosshead speeds V. “*”” means significant difference of mean values

Danusia
predkosé rdzen zewngtrzny rdzefh wewngtrzny
gliroz‘izy warto§é ~ odch. Lygsn.  wartosé¢  odch. Lygerry Leewwen
Sciskajacej  $rednia Shafie. Vik) $rednia statid Vel
V[ mm/min] R [MPa] R [MPa]
0,5 1,34 0,13 0,05 * 1,78 0,24 0,08 0,09 *
1,5 1,40 0,09 0,04 1,77 0,11 0,05 0,05 *
5 1,40 0,08 0,04 1,79 0,13 0,06 0,05 *
15 1,43 0,11 0,05 1,74 0,14 0,09 0,06 *
50 1,45 0,11 1,79 0,24 0,08 *
Kuba
predkosé rdzen zewnetrzny rdzen wewnetrzny
g%rozvi?cl'y wartogé  odch. Lygsr). wartos¢  odch. Lygsr) Leowwen
$ciskajacej  Srednia Sk Vik) érednia stand. VIk)
Vimm/min] R [MPa] R [MPa]
0.5 1,78 0,16 0,08 2,05 0,18 0,08 0,08 *
1,5 1,82 0,21 0,09 2,05 0,18 0,08 0,09 *
5 1,77 0,18 0,08 2,07 0,18 0,07 0,08 *
15 1,69 0,19 0,08 2,04 0,15 0,07 0,08 *
50 1,76 0,17 2,07 0,17 0,08 *
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Tabela 10. Odksztatcenie niszczace &, dla rdzenia zewngtrznego i rdzenia wewngtrznego dwoch

badanych odmian ziemniaka dla réznych predkosci przemieszezenia glowicy Sciskajacej

V. ,*” oznacza istotng réznice $rednich

Table 10. Failure strain &, for outer and inner core of investigated potato varieties at different

crosshead speeds V. “*” means significant difference of mean values

Danusia
predkosé rdzen zewngtrzny rdzen wewnetrzny
;;f)zv?/lil;.y warto§¢ ~ odch. Lygss.  wartos¢  odch. Lygery  Luewwew
Sciskajacej  $rednia st Vik) érednia stand. VIk)
V[mm/min] & [%] & [%]
0,5 41,3 2,0 0,9 48,4 3,1 1,1 * 1,2 %
1,5 41,8 1,9 0,8 * 46,5 1,8 1,0 0,8 *
5 40,5 1,9 0,9 459 2,5 1,0 * 1,0 *
15 40,8 2,1 1,1 433 2,2 1,2 1,0 %
50 40,3 2,7 42,7 3,1 1,3*
predkosé rdzen zewnetrzny rdzen wewngtrzny
gp}rozvizy warto§¢ ~ odch. Lygsr.  wartosé  odch. Lygsny-  Lzewwer
$ciskajacej  $rednia i viK) $rednia sand Y&
Vimm/min] & [%] &n [%]
0,5 48,9 4,0 1,6 * 55,4 2,4 1,0 * 1,5 %
1:5 46,3 32 1.3 % 524 2,1 1,0 * 1,2 *
5 44,8 2,6 1,2 % 493 2;5 1,0 1,1 *
15 434 2,8 1,0 48,5 2,0 1,0 * 1,1 *
50 432 1,8 46,7 2,4 0,9 *
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Rys. 26. Zaleznosci R/R od predkoéci przemieszczenia glowicy $ciskajacej V dla rdzenia
zewnetrznego i wewnetrznego badanych odmian ziemniaka.
Fig. 26. R/R dependence on crosshead speed V for outer and inner core of investigated potato

varieties.

Proces sciskania zespotu komorek powoduje migracje cieczy z komérek
0 wyzszym cis$nieniu do obszaré6w o cisnieniu nizszym. Roznica cinien
w poszczegolnych komérkach moze by¢ spowodowana ich indywidualnymi
wiadciwosciami lub réznym gradientem wzrostu ci$nienia podczas $ciskania. Tak
jak to zostato opisane wczedniej, z ci$nieniem wewnatrzkomérkowym zwigzany
jest Scisle stan naprezen w $cianach komoérkowych. Wyréwnywanie cisnief
wewnatrzkomorkowych powoduje wigc ujednolicenie stanu naprezef w $cianach
komérkowych $ciskanej prébki. Powolny proces $ciskania, ktéremu towarzyszy
rowniez wyplyw cieczy poza probke, moze powodowaé splaszczanie komérek
bez ich pekania. Destrukcja $cian komorkowych zajdzie woéwezas przy
stosunkowo duzym odksztatceniu i naprezeniu komérki. Jednak proces ten, gdy
sig rozpocznie, to z racji stosunkowo jednorodnego rozktadu naprezen, powinien
przebiega¢ lawinowo. W prezentowanym eksperymencie wlasnie temu zjawisku
odpowiada zblizanie si¢ wielkosci opisujacych stan krytyczny i wytrzymatosé
$ciskanych probek tkanki ziemniaka.
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Rys. 27. Zaleznosci &/, od predkosci przemieszczenia glowicy $ciskajacej V dla rdzenia
zewnetrznego i wewnetrznego badanych odmian ziemniaka.
Fig. 27. &/, dependence on crosshead speed V for outer and inner core of investigated potato

varieties.

Na Rys. 24 oraz Rys. 25 widoczne sg roéznice w przebiegu krzywych
uzyskanych dla rdzenia zewngtrznego i wewngtrznego obydwu odmian. Zar6wno
wartosci R i &, sa wyzsze dla rdzenia wewngtrznego w catym przedziale
badanych predkosci. Potwierdza to analiza polprzedziatéw ufnosci roéznicy
érednich dla rdzenia zewnetrznego i wewngtrznego - Lyew-wew (Tabela 8 i 9).
Uzyskany wynik ujemnie koreluje wigc ze érednia wielko$cia komorek badanych
typow tkanek (Tabela 4). W przypadku obu odmian, rdzen wewnetrzny o $rednio
mniejszych komérkach jest bardziej wytrzymaly od rdzenia zewngtrznego
zbudowanego z komorek wigkszych.

Otrzymane wyniki potwierdzaja hipotez¢ o znaczacym wptywie wielkosci
komérek na wytrzymato$é tkanek roslinnych [38, 39]. Nalezy tu przypomnie¢, ze
takiej jednoznacznej zaleznosci nie zaobserwowano dla wielkosci opisujacych
stan krytyczny.

Na Rys. 28 zaprezentowano wyniki pomiaru catkowitej liczby zliczen Ncy
przy réznych predkosciach przemieszczenia glowicy Sciskajacej. Punkty
pomiarowe, podobnie jak na poprzednich wykresach, sa érednimi z danych serii
pomiarowych, natomiast odchylenia standardowe tych Srednich oraz analize
wynikéw przy pomocy polprzedziatow ufnoéci umieszczono w Tabeli 11.
Uzyskane wyniki $wiadcza o istotnym wptywie predkosci na catkowita sume
zliczen Nc,. Wzrost predkodci przemieszczenia glowicy $ciskajacej powoduje
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wzrost catkowitej sumy zliczen Nc,, szczegélnie silny w zakresie niskich
predkosci przemieszczenia glowicy Sciskajacej <15 mm/min (Rys. 28). Ksztatt
krzywych ~ wskazuje na logarytmiczng zalezno$¢ Ncy od predkosci
przemieszczenia glowicy $ciskajacej V.
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Rys. 28. Zaleznos¢ catkowitej sumy zliczen Nc, od predkoscei przemieszczenia glowicy $ciskajacej
V dla rdzenia zewnetrznego i wewnetrznego badanych odmian ziemniaka.
Fig. 28. Total count sum Nc, dependence on crosshead speed V for outer and inner core of

investigated potato varieties.
Aproksymacja punktéw eksperymentalnych z Rys. 28 zaleznoscia:

Nc,=a In(V)+b (30)

gdzie: aib— wspodlezynniki rownania,
daje wysokie wspdlczynniki korelacji R? ktére wraz z odpowiednimi
wspoétczynnikamia i b zaprezentowano w Tabeli 12.
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Tabela 11. Calkowita suma zliczeit Ncy dla rdzenia zewngtrznego i rdzenia wewngtrznego dwoch

badanych odmian ziemniaka dla réznych predkosci przemieszczenia glowicy $ciskajacej

V. ¥ oznacza istotng réznicg¢ srednich
Table 11. Total count sum Nc, for outer and inner core of investigated potato varieties at different

crosshead speeds V. “*” means significant difference of mean values

Danusia
predkosé rdzen zewngtrzny rdzen wewnetrzny
g%i)zviizy wartodé  odch.  Lygen.  wartos¢  odeh.  Lygar.  Leewwew
$ciskajacej  $rednia sl vik) Gednin  Mond L
VImm/min] Ney Ney
0,5 2446 1831  1355% 2691 1786 999 * 805
145 6166 3899 1971 * 5801 2624  1722°* 1479
5 9227 4905  2431* 10480 4803 2798 * 2160
15 15346 5968 2921 * 20812 7483  3114*  3012*
50 18527 7110 24563 6479 3027 *
Kuba
predkosé rdzen zewnetrzny rdzen wewnetrzny
g%i)zviliz.y warto§¢  odch. Lygsr.  wartos¢  odch. Lyger)  Leewwew
$ciskajacej ~ $rednia stand vk el SO kL
Vimm/min]  Nea Ney
0,5 5809 3117 1626 * 13214 4321 2078 * 1676 *
1,5 9394 4123 2352 19210 4995  2625* 2038 *
5 10962 6234 2657 22776 6682  3060*  2875*%*
15 11977 5695 2923 % 28077 7067 3309 * 2856 *
50 15920 7341 27968 7786 3367 *
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Tabela 12. Wspoélczynniki dopasowania punktéw doswiadczalnych krzywa logarytmiczng
o réwnaniu: chl =a IH(V) +b

Table 12. Coefficients of the curve: chl =a In(V)+ b

Odmiana i typ tkanki a b R?

Kuba rdzen zewngtrzny 1981 7665 0,95
Kuba rdzen wewngtrzny 3321 16974 0,93
Danusia rdzen zewngtrzny 3586 4645 0,98
Danusia rdzen wewngtrzny 5098 4770 0,96

Uzyskane wartosci Nc, sa wyzsze w calym zakresie predkosci dla rdzenia
wewnetrznego w pordwnaniu do rdzenia zewnegtrznego w przypadku obu
badanych odmian. Podobnie, wartosci wspodlczynnika a sa dla obu odmian
wyzsze w przypadku rdzenia wewnetrznego. Laczac ten wynik z rozktadami
wielkosci komoérek mozemy wnioskowaé, ze wspdlczynnik a zwigzany jest
z wielkoscia komérek i moze przyjmowaé wyzsze warto$ci dla tkanek
zbudowanych z mniejszych komérek.

Podobne, jak w opisywanym powyzej eksperymencie, zaleznosci parametrdéw
sygnatu emisji akustycznej od predkosci oraz budowy mikro-strukturalne;
obserwuje si¢ dla innym materiatow jak np. materiaty ceramiczne, dla ktérych
funkcje te sg do$¢ dobrze opisane [78]. Badania tego typu wymagajg
odpowiednich technik obserwacji rozwoju peknigé i umozliwiajacych opis tego
peknigcia (np. jego powigkszajacych sie wymiardw) oraz elementow
w najblizszym jego sasiedztwie. W przypadku materiatéw roslinnych wydaje si¢
to obecnie bardzo trudne. Mimo szeroko prowadzonych badan mikroskopowych
tkanek roslinnych, obserwacje peknieé stanowiag bardzo niewielka czgsc.
Podstawowsa trudnoscia jest zlokalizowanie pekniecia, ktore czgsto ma niewielkie
rozmiary w poroéwnaniu do niszczonej probki, a nawet jak podaje literatura moze
nastapi¢ ,,zabliznienie” szczeliny po ustaniu sit niszczacych [41].

Wyniki uzyskane przy pomocy metody emisji akustycznej wnosza wigc tylko
czg$¢ informacji na temat zaleznosci procesow pekania od predkosci
przemieszczenia glowicy $ciskajacej i powinny by¢ w przyszitosci uzupetnione
o szczegdtowe badania mikroskopowe peknig¢ tkanki roslinnej, bez ktorych
rébwniez  szczegdlowa interpretacja, otrzymanych w  prezentowanym
eksperymencie wynikéw, jest ograniczona.
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Podsumowujac badania wptywu predkodci przemieszczenia glowicy

$ciskajacej na wytrzymatos§¢ tkanki bulwy ziemniaka mozna stwierdzi¢, ze:

¢ Naprezenie niszczace R tkanki bulwy ziemniaka nie zalezy od predkosci
przemieszczenia glowicy Sciskajacej. Natomiast odksztalcenie niszczace &,
zmienia sie wraz z predkoscia w zakresie niskich predkosci do 15 mm/min.

¢ Wielkosci komérek wplywa istotnie na wytrzymatos¢ tkanki bulwy
ziemniaka. Tkanki rdzenia wewnetrznego bulwy ziemniaka zbudowane
z mniejszych komoérek charakteryzuje wyZsze naprezenie niszczace R
i odksztatcenie niszczace &, w poréwnaniu do rdzenia zewnetrznego danej
odmiany.

¢ Catkowita suma zliczefi Nc, tkanki rdzenia wewnetrznego bulwy ziemniaka
zbudowanej z mniejszych komoérek jest wyzsza niz tkanki rdzenia
zewnetrznego zbudowanej z komoérek wigkszych.

o Zaleznosci catkowitej sumy zliczefi Nc;, otrzymane w tescie $ciskania tkanek
bulwy ziemniaka, od predkosci przemieszczenia glowicy $ciskajacej maja
charakter logarytmiczny.
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7.4 Wplyw turgoru na procesy pekania tkanki roslinnej

7.4.1 Wplyw turgoru na stan krytyczny tkanki bulwy ziemniaka

Wyniki prezentowane w niniejszym rozdziale uzyskano dla rdzenia
zewnetrznego obu badanych odmian: Kuba i Danusia przy predkosci
przemieszczenia glowicy S$ciskajacej V=5 mm/min. Zalezno$¢ naprezenia
krytycznego R. oraz odksztalcenia krytycznego ¢ od osmotycznosci c,
roztwordw, w ktoérych umieszczone byly probki przedstawiono odpowiednio na
Rys. 29 1 Rys. 30. Natomiast w Tabeli 13 i 14 umieszczono wyniki analizy
potprzedziatdw uthosci Ly 1)p) 1 Loum 0dpowiednich réznic srednich.
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Rys. 29. Zaleznos¢ naprezenia krytycznego R, dla rdzenia zewngtrznego dwdch badanych odmian
ziemniaka od osmotycznosci roztworéw mannitolu ¢,, w ktérych przebywaty probki wraz
z odpowiednimi réwnaniami regresji liniowej. Wyzsze wartosci ¢, odpowiadajg nizszemu
turgorowi tkanki.

Fig. 29. Critical stress R. of outer core of two investigated potato varieties dependence on
osmolality of mannitol solutions ¢, where sample were placed and regression lines. Higher

value of ¢, corresponds to lower tissue turgor.

W zastosowanej procedurze zmiany turgoru wyzsze warto$ci osmotycznosci
roztworu mannitolu ¢,, w ktérych umieszczone byly prébki, odpowiadaja nizszym
tugorom tkanki bulwy ziemniaka osiaganym w stanie rdwnowagi.
Przeprowadzone badania wykazaly silny wplyw turgoru tkanki bulwy ziemniaka
na naprezenie krytyczne R, ktére przy skrajnych turgorach réznia sie nawet
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kilkukrotnie. Zalezno§é ta, poparta testem istotnosci (potprzedzialy Ly s)pn
w Tabeli 13), ma charakter liniowy. Z wyznaczonych réwnan regresji liniowej
wynika, ze wspotczynnik nachylenia jest podobny dla obydwu badanych odmian
i wynosi okoto 0,0026, przy czym w catym zakresie badanych turgorow
naprezenie krytyczne odmiany Kuba jest wyzsze od naprezenia krytycznego
odmiany Danusia. Réznica ta jest niewielka, cho¢ istotna (potprzedzial L,u.
w Tabeli 13) i wynosi okoto 0,1 MPa. Wynik ten odwrotnie koreluje
z uzyskanymi rozkfadami wielkosci komorek, ktore dla odmiany Kuba sa
wyraznie mniejsze (Rys. 18 i 19 oraz Tabela 4 i Tabela 5).

Tabela 13. Srednie wartosci naprezenia krytycznego R, wraz z odchyleniami standardowymi dla
rdzenia zewnetrznego odmiany Danusia i Kuba. ,,*” oznacza istotng r6znicg $rednich
Table 13. Average values of critical stress R, with standard deviations obtained for outer core of

Danusia and Kuba potato varieties. “*” means significant difference of mean values

Odmiana roznice
Osmotycznosé Danusia Kuba odm.
¢, warto$¢ odch.  Lyganypm warto$¢  odch. Lysnypty  Lodm
[mOsmol/kg] $rednia  stand. $rednia  stand.
R. [MPa] R. [MPa]

0 0,36 0,11 0,05 * 0,50 0,12 0,06 * 0,05 *

86 0,65 0,11 0,06 * 0,74 0,16 0,08 * 0,06 *

167 0,86 0,17 0,08 * 0,92 0,18 0,10 * 0,08

249 1,01 0,20 0,15 * 1,22 0,26 0,15 * 0,10 *

334 1,23 0,43 0,22 * 1,47 0,40 0,28 0,19 *

416 1,52 0,53 1,57 0,79 0,30

Podobne zmiany, jak w przypadku naprezenia krytycznego, zaobserwowano
dla odksztalcenia krytycznego .. Uzyskane zaleznosci nie maja jednak charakteru
liniowego w catym badanym zakresie c,. Najsilniejsze zmiany & zachodza przy
wysokich turgorach (niskich warto$ciach osmotycznosci ¢, na Rys. 30).
Natomiast przy stosunkowo niskich turgorach zmiany odksztalcenia krytycznego
nie sa juz tak wyrazne, a nawet spadaja dla minimalnego badanego turgoru
(maksymalna warto$¢ osmotycznosci ¢; = 400 mOsmol/kg). Odksztatcenia
krytyczne w catym zakresie badanych turgoréw sa tylko nieznacznie wyzsze dla
odmiany Kuba. Na podstawie analizy potprzedzialéw ufnosci dla roznic
odpowiednich $rednich mozna stwierdzic, ze rdéznice odmianowe w tym
przypadku sa nieistotne (potprzedziat Logm W Tabeli 14).
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Rys. 30. Zalezno$¢ odksztatcenia krytycznego &, dla rdzenia zewnetrznego dwéch badanych odmian
ziemniaka od osmotyczno$ci roztworéw mannitolu ¢, w ktérych przebywaty probki.
Wyzsze wartodci ¢, odpowiadaja nizszemu turgorowi tkanki.

Fig. 30. Critical strain &, of outer core of two investigated potato varieties dependence on osmolality
of mannitol solutions c, where sample were placed and regression lines. Higher value of ¢,

corresponds to lower tissue turgor.

Tabela 14. Srednie wartosci odksztalcenia krytycznego &, wraz z odchyleniami standardowymi dla
rdzenia zewnetrznego odmiany Danusia i Kuba. ,,*” oznacza istotng réznice $rednich
Table 14. Average values of critical strain & with standard deviations obtained for outer core of

Danusia and Kuba potato varieties. “*” means significant difference of mean values

Odmiana réznice
. . odm.
Osmotycznos¢ Danusia Kuba
C; warto$¢ odch. LI’{"‘*'I)'I’(/\') wartosé odch. L[)(/\'+])»[)(/~') L()z[m
[mOsmol/kg] srednia stand, srednia stand.
AL & [%]
0 16,1 4,9 2,0 * 18,5 3,8 1,9 % 2,0 *
86 28,2 4,2 1,9 * 29,9 4,6 1,9 1,9
167 31,8 4,4 2,0 31,6 4,1 1,8 * 1,9
249 334 4,7 2,8 353 3,8 2,1 % 1,9
334 34,4 7,4 2,9 38,1 5,3 3,0 % 2,9 *

416 32,6 52 34,0 7.8 3,0
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Do interpretacji przedstawionych powyzej wynikéw mozna wykorzystaé
model, w ktérym wiasciwosci tkanki roslinnej sa reprezentowane przez
pojedyncza komoérke i ktéry opisano w przegladzie literatury (pkt 2.3.2) ninie] szej
pracy [70, 72].

Turgor, wedlug definicji, jest stanem naprezenia $cian komoérkowych
w wyniku nagromadzenia si¢ wody w komérkach. Im wyzszy turgor tym
poczatkowe naprezenie $cian komdrkowych jest wyzsze. Zaktadajac, ze Sciany
komérkowe sa w przyblizeniu sprezyste i maja scisle okres$lona wytrzymatos¢,
dodatkowe odksztatcenie 1 naprezenie $ciany komorkowej wymagane do jej
zniszczenia zaleze¢ beda wiasnie od naprezenia poczatkowego, a wiec od turgoru
tkanki przed procesem deformacji. Przy wyzszym poczatkowym turgorze
dodatkowe naprezenie i odksztalcenie ma nizsze warto$ci. Wynik taki
zaobserwowano w prezentowanym eksperymencie, w ktorym wartosci R, 1 &
przyjmuja nizsze wartosci dla wyzszych turgoréw. Analityczne rozwiazania
modelu pojedynczej wyidealizowanej komérki zaprezentowane w pkt. 2.3.2
niniejszej pracy potwierdzaja ten tok rozumowania (Rys. 5a i b w pkt 2.3.2
niniejszej pracy).

Opisane powyzej wyniki badan stanu krytycznego prébek tkanki rdzenia
zewnetrznego dwoch odmian ziemniaka przy roznych wartoéciach osmotycznosci
roztworu mannitolu ¢,, mozna podsumowaé nastepujacymi stwierdzeniami:

o Naprezenie krytyczne R, probek tkanki bulwy ziemniaka obydwu badanych
odmian ma wyzsze wartoSci przy mniejszych turgorach — zaobserwowano
liniowa zalezno$¢ pomiedzy osmotycznoscig roztworu mannitolu ¢,
a naprezeniem krytycznym R, w catym badanym zakresie wartosci c,.

¢ Odksztalcenie krytyczne & prébek tkanki bulwy ziemniaka obydwu badanych
odmian ma wyzsze wartosci przy mniejszych turgorach, z wyjatkiem tych
uzyskanych przy —maksymalnej warto$ci  osmotyczno$ci ¢, uzytej
w eksperymencie.

¢ Charakter zmian naprezenia krytycznego R, i odksztalcenia krytycznego &
w funkcji osmotycznosei roztworu mannitolu c; jest podobny dla obydwu
badanych odmian, przy czym tkanka rdzenia zewngtrznego odmiany Kuba
posiada istotnie wyzsze warto$ci R, w poréwnaniu z odmiana Danusia.

¢ Zgodnoé¢ uzyskanych zaleznosci naprezenia krytycznego R, i odksztatcenia
krytycznego & od turgoru tkanki bulwy ziemniaka z przewidywaniami
modelu pojedynczej komorki roslinnej pokazuje, ze jednym z procesow
niszczenia tkanek rodlinnych i zrédfem sygnatu EA jest pekanie Scian
komérkowych.
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7.4.2 Wplyw turgoru na wytrzymalo$é¢ tkanki bulwy ziemniaka

Na Rys. 31 przedstawiono uzyskane w eksperymencie zaleznosci naprezenia
niszczacego R od osmotycznosci roztworu mannitolu ¢, dla obydwu badanych
odmian. Naprezenie niszczace R wykazuje liniowy wzrost wraz ze wzrostem
osmotycznosci roztwordw zewnetrznych, co jednocze$nie oznacza spadek
naprezenia niszczacego wraz ze wzrostem turgoru tkanki. Podobnie jak dla
naprezenia krytycznego R, réznice kolejnych srednich naprezen niszczacych R sa
istotne dla niemal kazdego potprzedziatu Lygr1)pny (Tabela 15). Réwnania
prostych regresji liniowej wraz ze wspéfczynnikiem korelacji R* umieszczono
przy odpowiednich prostych. Wspdlczynniki nachylenia prostej regresji sa
podobne dla obydwu odmian i wynosza 0,0035 dla odmiany Kuba oraz 0,004 dla
odmiany Danusia.

y =0,004x + 0,9865 i
2 R? = 0,9762 o

<
% o y = 0,0035x + 0,7468
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Rys. 31. Zaleznosci naprezenia niszczacego R dla rdzenia zewnetrznego dwéch badanych odmian
ziemniaka od osmotycznodci roztworéw mannitolu ¢, w ktérych przebywaty probki.
Wyzsze wartosci ¢, odpowiadaja nizszemu turgorowi tkanki.

Fig. 31. Failure stress R of outer core of two investigated potato varieties dependence on osmolality
of mannitol solutions c, where sample were placed and regression lines. Higher value of c,

corresponds to lower tissue turgor.

Roéznice odmianowe dla naprezenia niszczacego R sa bardziej wyrazne niz
w przypadku naprezenia krytycznego R.; odmiana Kuba posiada wyzsza
wytrzymato$¢ o okoto 0,2 MPa w poréwnaniu z odmiang Danusia. Réznice te
potwierdza test istotnosci (Tabela 15).
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Tabela 15. Srednie wartoéci naprezenia niszczacego R wraz z odchyleniami standardowymi dla
rdzenia zewnetrznego odmiany Danusia i Kuba. ,,*” oznacza istotna réznicg $rednich
Table 15. Average values of failure stress R with standard deviations obtained for outer core of

Danusia and Kuba potato varieties. “*”’ means significant difference of mean values

Odmiana rdznice
Osmotycznosé Danusia Kuba GHm.
& wartoSe  odeh,  Lygr1ypm V,Vago.éé odch.  Lygenypty  Lodm
[mOsmol/kg] Igr[eﬁr;:] stand. ;r[eMtgs] stand.
0 0,80 0,08 0,04 * 1,04 0,10 0,04 * 0,04 *
36 1,04 0,10 0,05 * 1,22 0,09 0,06 * 0,04 *
167 1,34 0,10 0,04 * 1,72 0,16 0,06 * 0,06 *
249 1,55 0,09 0,05 * 2,00 0,12 0,07 * 0,05 *
334 1,79 0,13 0,09 * 2,18 0,17 0,09 * 0,07 *
416 2,35 0,25 2,71 0,21 0,10 *

Zmiany odksztalcenia niszczacego &, dla réznych wartosci osmotycznosci
roztworu zewnetrznego c, przedstawiono na Rys. 32. W zakresie wysokich
turgoréw obserwujemy nieznaczny, ale istotny wzrost &, (Tabela 16). Natomiast
érednie naprezenia niszczace &, probek umieszczonych w roztworach
o osmotycznosci wyzszej niz 160 mOsmol/kg nie réznia sie istotnie, a przy
maksymalnej wartoéci osmotycznosci (416 mOsmol/kg) obserwuje si¢ nawet
nieznaczny spadek odksztatcenia niszczacego &, podobnie jak dla opisywanego
wezesniej odksztatcenia krytycznego &. Poréwnanie Rys. 30 i Rys. 32 (ta sama
skala na wykresach) pozwala stwierdzi¢, ze ogélnie zmiany &, sa mniejsze od
zmian &, w zakresie badanych turgoréw.

Podobnie jak w przypadku naprezenia niszczacego R, odksztatcenie niszczace
&m dla probek odmiany Kuba posiada istotnie wyzsze wartosci w catym
przedziale badanych turgoréw w poréwnaniu do odmiany Danusia (Rys. 32
i Tabela 16).
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Rys. 32. Zalezno$¢ odksztalcenia niszczacego &n dla rdzenia zewngtrznego dwdch badanych
odmian ziemniaka od osmotycznosci roztworéw mannitolu ¢,, w ktorych przebywaty
probki. Wyzsze wartosci ¢, odpowiadajg nizszemu turgorowi tkanki.

Fig. 32. Failure strain & of outer core of two investigated potato varieties dependence on osmolality
of mannitol solutions ¢, where sample were placed and regression lines. Higher value of c,

corresponds to lower tissue turgor.

Tabela 16. Srednie wartosci odksztatcenia niszczacego &m wraz z odchyleniami standardowymi dla
rdzenia zewngtrznego odmiany Danusia i Kuba. ,,*” oznacza istotng r6znice $rednich
Table 16. Average values of failure strain &n with standard deviations obtained for outer core of

cexprr

Danusia and Kuba potato varieties. means significant difference of mean values

Odmiana roznice
Osmotyczno$é Danusia Kuba o
& v’var('jto.s'é odch. Ly 1y p) \«’vax;[o's'é odch. Logenypiy  Lodm

[mOsmol/kg] 5;: [;T stand. 5;: [;:? stand.

0 36,8 2,3 1,1 * 37,8 2,5 1,0 * 1,1

86 41,8 2,8 1,1 * 449 2,0 0,8 * 1,1*

167 43,2 2,2 0,9 46,2 L8 0,7 0,9 *

249 43,7 1,7 0,8 * 46,0 1,6 0,9 0,7 *

334 424 L8 1,2 45,9 2,2 0,8 * 0,9 *

416 413 34 44,7 1,3 1,2%

Jak wspomniano wczesniej turgor jest stanem naprezenia $cian
komérkowych. W wyniku wzrostu turgoru tkanki wrasta naprezenie S$cian
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komérkowych. Wzrost ten zmienia nie tylko warunki mechaniczne, w ktérych
rozpoczyna si¢ pekanie struktury komoérkowej (zmiana wartosci R, 1 & przy
réznych osmotycznosciach roztworu mannitolu ¢, Rys. 29 i Rys. 30), ale roéwniez
sprawia, ze przy jednostkowym wzroécie odksztalcenia lub naprezenia wigcej
elementéw strukturalnych (np. $cian komoérkowych) zostanie zniszczonych.
Kazde nowo powstajace pekniecie $cian komérkowych lub innego elementu
budowy komérkowej moze staé sie Zrodtem sygnatu emisji akustycznej. Oznacza
to, Ze przy wyzszym turgorze rejestrowane tempo zliczen dN/dt powinno by¢
wyzsze. W rezultacie otrzymujemy wyzsza catkowita sume zliczefh Nc, na koncu
procesu odksztatcania w momencie wyczerpania wytrzymato$ci materiatu.

Opisany powyzej efekt zaobserwowano w prezentowanym eksperymencie dla
obydwu badanych odmian. Mimo braku istotnych réznic pomigdzy $rednimi przy
kolejnych wartosciach osmotycznosci roztworu mannitolu ¢, (poiprzedzialy
Lyus1)pu W Tabeli 17), uzyskano liniowy spadek catkowitej sumy zliczen Ncy
wraz ze wzrostem osmotyczno$ci roztworu zewnetrznego c,, co jednoczesnie
oznacza wzrost Nc, przy wzroscie turgoru (Rys. 33).

Jak zostato to wykazane w Rozdziale 7.3.2, catkowita suma zliczen Nc; jest
proporcjonalna do In(V), gdzie V jest predko$cia przemieszczenia glowicy
Sciskajacej. Laczac wyniki testow przy réznych predkosciach przemieszczenia
glowicy $ciskajacej i réznym turgorze (ci$nieniu turgorowym po) mozna zapisaé
nastepujaca proporcjonalnos¢:

Ncy~poIn(V) (31)

gdzie: p, jest cisnieniem turgorowym  tkanki ros$linnej przed procesem
odksztalcania probki.
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Rys. 33. Zaleznos¢ catkowitej sumy zliczen Nc,; dla rdzenia zewngtrznego dwdch badanych odmian

ziemniaka od osmotycznosci roztwordw mannitolu ¢, w ktoérych przebywaly probki.
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Wyzsze wartosci ¢, odpowiadaja nizszemu turgorowi tkanki.

Fig. 33. Total count sum Nc, of outer core of two investigated potato varieties dependence on

osmolality of mannitol solutions ¢, where sample were placed and regression lines. Higher

value of ¢, corresponds to lower tissue turgor.

Tabela 17. Srednie wartosci catkowitej sumy zliczen Ne, wraz z odchyleniami standardowymi dla

450

rdzenia zewngtrznego odmiany Danusia i Kuba. ,,*” oznacza istotna roznicg srednich

Table 17. Average values of total count sum Nc, with standard deviations obtained for outer core of

Danusia and Kuba potato varieties. “*” means significant difference of mean values

Odmiana réznice
Osmotycznosé Danusia Kuba B
G WAHOSC oo, ke 1)-p(k) wartoS  odeh.  Lyguipy  Loan
[mOsmol/kg] Sr]e\](ln,la stand. Sr;](i:la stand.
0 15862 6813 2999 27122 8615 4401 3456 *
86 14097 6663 2789 24789 11018 4369 * 4051 *
167 13229 5848 2653 19599 8448 3385 * 3233 *
249 14166 6076 2788 15673 6658 3389 2836
334 12518 6448 2628 * 15893 8464 3280 3348 *
416 9732 5310 12751 6086 2541 *

Zaleznosci podobnego charakteru zaobserwowano dla obydwu badanych
odmian, przy czym catkowita suma zliczen Nc, i wspotczynnik nachylenia prostej
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regresji jest wyzszy dla odmiany Kuba niz dla odmiany Danusia. Analiza
statystyczna wykazala, ze réznice odmianowe dla $rednich catkowitej sumy
zliczef sg istotne w prawie catym przedziale badanych osmotycznosci roztworu
zewnetrznego c, (pdlprzedziat L,y Tabela 17).

Opisane powyzej wyniki badan wytrzymatosci probek tkanki rdzenia
zewnetrznego dwoch odmian ziemniaka przy réznych wartosciach osmotycznosci
roztworu mannitolu ¢, mozna podsumowa¢ nastgpujacymi stwierdzeniami:
¢ Naprezenie niszczace R prébek tkanki bulwy ziemniaka obydwu badanych

odmian ma wyzsze wartodci przy nizszych turgorach — zaobserwowano

liniowa zalezno$¢ pomiedzy osmotycznoscia roztworu mannitolu ¢,

a naprezeniem niszczacym R w catym badanym zakresie wartosci ¢;.
¢ Zaobserwowano wzrost odksztalcenia niszczacego &, prébek tkanki bulwy

ziemniaka obydwu badanych odmian przy spadku turgoru w zakresie niskich

wartodci osmotycznosci roztworu mannitolu ¢, (tzn. do okoto 160

mOsmol/kg), w zakresie wyzszych wartosci ¢, zmiany &, sa nieistotne.
¢ Charakter zmian naprezenia niszczacego R i odksztalcenia niszczacego &,

w funkcji osmotycznoéei roztworu mannitolu ¢, jest podobny dla obydwu

badanych odmian, przy czym tkanka rdzenia zewnetrznego odmiany Kuba

posiada istotnie wyzsze wartosci R w poréwnaniu z odmiang Danusia.

¢ Catkowita suma zliczei Nc, maleje liniowo wraz ze spadkiem tugoru tkanki
bulwy ziemniaka obydwu badanych odmian, przy czym wartosci Ncy sa
wyzsze dla odmiany Kuba niz dla odmiany Danusia. Rowniez nachylenie
prostej Ncu(c;) dla odmiany Kuba jest okoto trzykrotnie Wwyzsze

w poréwnaniu do odmiany Danusia.
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8. WNIOSKI

W pracy przedstawiono metode i oryginalne stanowisko badawcze do
Jjednoczesnych pomiaréw zaleznosci naprezenie-odksztatcenie i sygnatu emisji
akustycznej tkanek roslinnych oraz ich wykorzystanie do badan proceséw pekania
tego typu materialow.

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastepujacych
wnioskéw ogdlnych:
¢ Wykazano wysoka przydatnoéci metody emisji akustycznej do wykrywania

i badania proceséw pekania tkanek roslinnych.
¢ Uzycie metody emisji akustycznej pokazalo, ze w $ciskanej prébee tkanki

rodlinnej nastepuje propagacja peknieé, ktéra rozpoczyna sie¢ w stanie

krytycznym i prowadzi do osiagnig¢cia wyczerpania wytrzymatosci materiatu.
¢ Wielkodci takie jak catkowita suma zliczefi Nc,, naprezenie krytyczne R,

1 odksztalcenie krytyczne &, uzyskane przy pomocy emisji akustycznej

zmieniajg si¢ wraz ze zmiang turgoru oraz predkosci przemieszczenia glowicy

sciskajacej V.
¢ Jednym ze zrédet sygnatu emisji akustycznej w $ciskanej tkance roslinnej jest

pekanie scian komérkowych.

Badania eksperymentalne przeprowadzone dla tkanek bulw ziemniaka
wybranych dwéch odmian: Kuba i Danusia pozwolity na sformutowanie
nastgpujacych szczegdtowych wnioskow:
¢ Parametrem sygnalu emisji akustycznej opisujacym caly proces pekania

tkanki roslinnej jest catkowita suma zliczeni Nc,, ktéra rosnie logarytmiczne

wraz ze zmiana predkosci przemieszczenia glowicy Sciskajacej V oraz liniowo
wraz z turgorem tkanki bulwy ziemniaka.

¢ Wzrost predkosci przemieszczenia glowicy $ciskajacej powoduje spadek
naprezenia krytycznego R. i odksztalcenia krytycznego &, oraz odksztaicenia
niszczacego &, probki bulwy ziemniaka, natomiast naprezenie niszczace R nie
zmienia si¢ wraz z predkoscia przemieszczenia glowicy $ciskajacej. Dla
bardzo matych predkosci wielkosci opisujace stan krytyczny i wytrzymatosé
zblizaja si¢ do siebie.

¢ Stwierdzono ujemna liniowa korelacje naprezenia krytycznego R,

1 napreZenia niszczacego R z turgorem tkanki bulwy ziemniaka. Odksztatcenie

krytyczne & i odksztatcenie niszczace &, nie maja monotonicznego przebiegu

w badanym zakresie turgoréw.
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¢ Wykazano, ze probki tkanki rdzenia wewngtrznego bulwy ziemniaka
o mniejszych komorkach posiadaja wyzsza wytrzymato$¢ na Sciskanie oraz
wyzsza catkowitg sume zliczei Nc; w calym przedziale badanych predkosci
w poréwnaniu z rdzeniem zewngtrznym. Wykazano réwniez brak
jednoznacznego wplywu wielkoscei komérek na stan krytyczny bulwy

ziemniaka.
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10. STRESZCZENIE

Tkanki owocéw i warzyw sa szczegdlnie podatne na uszkodzenia
mechaniczne, ktére moga powodowaé nieodwracalne zmiany w strukturze,
kolorze i ich smaku. Uwzgledniajac wyniki juz opublikowanych prac autor
niniejszej pracy stwierdzil, ze dotychczas stosowane metody badan nie pozwalaja
na obserwacj¢ i badanie proceséw pekania tkanek rolinnych podczas deformacii.
W tym celu autor niniejszej pracy zastosowal metode emisji akustycznej (metode
EA). Jednoczesny pomiar sygnatu EA oraz zaleznosci naprezenie-odksztalcenie
pozwala migdzy innymi uzyskaé naprezenie i odksztalcenie krytyczne w chwili
poczatku procesu pekania oraz naprezenie i odksztalcenie niszczace wraz
z catkowita suma zliczen sygnatu EA opisujace granice wytrzymatosci sciskanej
probki.
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