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Streszczenie. Transpiracja odgrywa istgok w bilansie wodnym owocéw. W warunkach tran-
sportu i przechowywania owocéw nawet krétkotrwatgiamy temperatury otoczenia mpajivpltyw na
intensywn@¢ transpiracji, a w konsekwencji na jak@mwocow. Niniejsza praca przedstawia zastosowanie
metody termografii do okémnia intensywnéci parowania z owocow. Obiektem badis/ty jabtka odmian:
Jonagold, Ligol i Gloster orasgtiwki odmian: Top, Bluefre i President. Pomiary fegratury radiacyjnej
owocdw prowadzono dla trzech wadotemperatury otoczenia, tj. 11, 18 i 23°C wgai kolejnych trzech
déb. Do rejestracji rozktadu temperatury radiagyfrasvierzchni owocéw wykorzystano system skiaciaj
sie z kamery termograficznej AGEMA 880 LWB (8-i1) oraz kamery CCD praaiaej w zakresiéwiatta
widzialnego. W warunkach éeiadczenia stwierdzono wygbwanie ranic miedzy temperatarradiacyjr
powierzchni owocow a temperatysowietrza dochodgych nawet do 2,3°C zaréwno dla jabtek jak i dla
sliwek. Wspoitczynniki transpiracji jabtek dliwek badanych odmian dla trzech wadotemperatury
otoczenia (11, 18 i 23°C) mily si¢ istotnie. Dla jablek wynosity one od 0 ddla® ms?, natomiast dla
gliwek od 0 do T0® ms™.

Stowa kluczowe: termografia, transpiracja owocowpoltczynnik transpiracji

WSTEP

Warunki przechowywania i transportu owocow arayrzy wptyw na ich jakéc.
Nieodpowiednia temperatura, wilgofidlowzgkdna powietrza i sktad gazowy atmo-
sfery powodyj straty masy owocéw poprzez proces transpiracjoiyohania [13,14].
Stwierdzonoze kilkuprocentowy ubytek masy jablek mroniekorzystnie wphat na
ich wygld, a zatem ich war§é handlowg [12]. Transpiracja odgrywa zasadnicple
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w bilansie wodnym owocu. W ostatnich latach prowadzefmdania nad transpiracj
owocOw w trakcie wzrostu, jak rowiigch przechowywania [4-9]. Badania te dotycz
wplywu warunkéw Klimatycznych i glebowych w sadziekich jak wilgotné¢
wzgledna powietrza, radiacja stoneczna, intensyémochu powietrza, ik opadow
[3,10,11,13,14]. Stwierdzonagge lokalizacja i nastonecznienie poszczegolnyaficcz
owocOw w istotny sposéb modyfikufempo transpiracji. Odnotowano réwniewia-
zek midzy transpiragj lisci a transpiragjowocow.

Budowa fizjologiczna owocu jak i stadium jego rojwaa szczegoélnie #ice
grubdici skorki i wielkaci kielicha mog prowadzt do wzrostu o 60% transpiracii
owocow [12].

Bilans wodny owocu jest okdleny poprzez transport wody do owocu, poprzez
wsteczny przeptyw z owocu do innycte& rosliny oraz przez transpiracg kutykuli
w przypadku, gdy skérka owocu nie zawiera aparatparkowych [8].

Podstawow metod, okreslania transpiracji z owocOw jest mierzenie ubytkow
wody przypadajcych na jednostkpowierzchni owocu w jednostce czasu. Zakigdaj
ze glbwnym motorem transportu pary wodnej z owocuattonosfery jest gradient
preznosci pary wodnej meidzy skorlk owocu a otaczagym powietrzem, mina
zastosowapierwsze prawo dyfuzji Ficka dla warunkow stacjogah w postaci

Eth = R/ Ij/F)Doa (1)

VPD.=¢e-¢ 2)

gdzie: Ewa — GStG¢ strumienia transpiracji z owocu (Bg°SY); Py — wspot-
czynnik dyfuzji molekularnej pary wodnej &izy owocem a otaczajym powie-
trzem (kgh*S'RPa'), VPD,, — niedosyt pgzndci pary wodnej midzy powierz-
chnia owocu a otaczagym powietrzem (kPak, — preznosé pary wodnej wewitrz
owocu (kPa)e, — prznas¢ pary wodnej w powietrzu (kPa).

Wewnatrz kutykuli preznosé pary wodnej jest bliska nasyceniu, dlatego:

e, =¢€(T) 3)

gdzie: e* — preznos¢ pary wodnej nasyconej (kPa) w temperaturze powierzchni
owocuT, (K).

Jak wynika z réwnal i 3 temperatura powierzchni owocOw jest istotrgana-
metrem niez€dnym do wyznaczenia niedosytueprcsci pary wodnej pomdzy
powierzchni owocu i otaczagym go powietrzem, a co za tym idzie do wyznaczenia
transpiracji z owocu. Wielu badaczy prébowato &gitoréwnanie ze wzgtu na brak
mazliwosci pomiaru temperatury powierzchni owocu. Rgeygni, ze temperatura ta
rowna jest dla kalych warunkéw temperaturze otaezago powietrza, co prowadzi
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do réwnania wyrzajacego transpiragjpostaci:

) @
E[a Ly kaVPDa

gdzie: p — gistasé powietrza (k@) c, — cieplo widciwe powietrza przy statlym
cisnieniu (JRg'EK™), L — cieplo utajone parowania (rowne 24480MgY), y— stata
psychrometryczna (kB&Y), k, — wspéiczynnik transpiracji (8"), VPD, — niedosyt
preznasci pary wodnej w powietrzu (kPa).

Roéwnanie (4) jest stosowalne wgtnie w warunkach braku turbulencyjnego ruchu
powietrza i radiacji stonecznej, ageinp. dla przechowalni owocéow.

Celem niniejszej pracy byto oldlenie zmian tempa transpiracji z owocow
trzech odmian jabtek i trzech odmidiwek w kontrolowanych warunkach zewn
trznych przy trzech poziomach waito temperatury otoczenia z wykorzystaniem
termograficznego pomiaru temperatury paraj powierzchni owocéow.

MATERIAL | METODY

Obiektem bada byly jabtka odmian: Jonagold, Ligol i Gloster oréivki
odmian: Top, Bluefre i President (30 owocowd@ odmiany). Materiat badaw-
czy pochodzit z sadu bezygednio po zbiorze w roku 2004.

Przed rozpocxiem serii pomiarowej owoce przechowywane byly w tempe-
raturze 1,5°C przez @ dni. Nas¢pnie przeniesiono je do termostatowanego
pomieszczenia. W gjju trzech dob kolejno prowadzono pomiary temperatury
radiacyjnej owocOw dla trzech pozioméw temperatmczenia, tj. 11, 18 i 23°C.
Do rejestracji rozkladu temperatury radiacyjnej powierzcowocéw wyko-
rzystano system skiadajy sk z kamery termograficznej AGEMA 880 LWB (8-
13 um) oraz kamery CCD pracigej w zakresigwiatta widzialnego [1,2,15].

Zobrazowania powierzchni wykonywane bylty z wysakd ,5 m, a kamery byty
ustawione pionowo nad obiektem bad@okonywano pojedynczych rejestracji
temperatury radiacyjnej powierzchni poszczegolngshocow co 2-3 godziny.
Wspétczynnik emisyjnci owocow 0,98 przyto z danych literaturowych. Owoce
oswietlane byty tylko w momencie wykonywania pomideimperatury radiacyjnej
jak i podczas ich waenia stabymgwiattem sztucznym. Rdkaos¢ ruchu powietrza
W pomieszczeniu byla mniejszazrd,2 m-8. Po kadej rejestracji termograficznej
0znaczano magoszczegolnych owocéw z doktadaia 0,001 g.

Bezpdgrednio po zakfczeniu serii pomiarowej temperatury radiacyjnej
oznaczonogdrnas¢ owocOw penetrometrem Facchini, model FT 32h¢kKaovka
o érednicy 11,3 mm) oraz zawastoekstraktu przy gyciu refraktometru Abbego
firmy Zeiss w temperaturze 20°C.
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W trakcie prowadzenia eksperymentu byta rejestrowana eimgstominu-
towych ods¢pach czasowych temperatura i wilgai®avzgledna powietrza oraz
temperatura punktu rosy isocienie powietrza. Czujniki umieszczone byly w od-
legtosci kilkunastu centymetrow od owocow.

W celu wyznaczenia powierzchni owocéw dokonano dladé&go z nich
pomiaréwsrednicy w ptaszczyznach poziomej i pionowej przyaiu suwmiarki.
Przyjeto, ze srednia warté¢ tych dwoch odczytow stanowrednic kuli, ktorej
powierzchng przyjeto jako powierzchri owocu.

Zmiana masy owocOw w czasie pasha do wyliczenia ubytkow wody UW
oraz transpiracji £z owocéw wg wzorow:

uw =2m (5)
m t
Am

= 6

S s ©

gdzie: Am — r&nica masy owocu railzy kolejnymi waeniami (kg), m, — masa
pocatkowa owocu (kg)t — czas mgdzy kolejnymi waeniami (S),S— powierzchnia
owocu (M).

W celu poréwnania wynikdw pomiaru transpiracji steaowaniem rownial
oraz 4 zarejestrowano przebiegi rozkiadu tempsratatiacyjnej na powierzchni
poszczegolnych owocéw i na tej podstawie obliczomedosyty pgznosci pary
wodnejVPD,, orazVPD, wedtug wzoréw:

VPD,,=€(T)- € T) ()
VPD,=€(T)- 4 1) ®)

gdzie:e (T,) oraze (T,) — przndici pary wodnej nasyconej odpowiednio w tempera-
turze powierzchni owoct, i powietrzaT,, natomiase(T,) — aktualna mznos¢ pary
wodnej w temperaturze powietrza

Preznosci pary wodnej nasyconel (kPa) z rowna 7 i 8 w zalenosci od tem-
peraturyT (°C) wyliczono wg metody Tetensa:

& = ex 16,781 - 11 g
& T+237,3 ©)
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Wystepujaca w réwnaniu 4 stata psychrometrycanékPdK ™) liczona byta wg
Wzoru:

G th (10)
A
gdzie:c, — ciepto widciwe powietrza przy statymgiieniu (JKg'K™), p — cknienie
atmosferyczne (kPa¥,— stosunek masy asteczkowej wody do masygsteczkowej
powietrza suchego réwny 0,622 ciepto utajone parowaniakg™).

Gestas¢ powietrzap (kgi®) liczona byta z wykorzystaniem temperatury wirtu-
alnej T, (K) wg wzorow:

y:

o= 1000Cp (11)
T,[R
T, = Te (12)
e(T,)
1-0, 3782T

gdzie:R - stata gazowa 286,%d K™, pozostate symbole jak .
Preznos¢ pary wodnej w temperaturze powietetdy,) liczona byta jako pznosé
pary wodnej nasyconej w temperaturze punktu T@sy

e(T)=€(T) (13)

Wartdéci transpiracji obliczone metadvagova oraz wartéci niedosytow pgz-
nosci pary wodnej pozwolity porowrawspotczynniki transpiracjik,, oraz ks,
wyliczone odpowiednio z rowndl oraz 4.

WYNIKI BADA N

Uzyskane termogramy rozktadu temperatury radiagypogvierzchni owocéw
jabtek i sliwek poddane zostaly analizie polegagj na wydzieleniu powierzchni
owocOw i wyliczeniu dla nicl¥redniej temperatury, wada ekstremalnych i od-
chylenia standardowego temperatury. Przebiegi adekitemperatury radiacyjnej
owocow poréwnano z analogicznymi przebiegami teatpey otaczajcego owoce
powietrza dla trzech zakresow odpowiednio 11,189C2 Na rysunku 1 przed-
stawiono przyktadowe przebiegi poisgych wielkdci dla jabtek isliwek na tle
temperatury otaczgego je powietrza.
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Rys. 1. Przykladowe przebiegi wagc temperatury powietrza oraz temperatury radiagyjn
powierzchni jabtek §liwek podczas diwiadczenia

Fig. 1. Examples of courses of air temperature and twit $tuface radiation temperature during the
experiment

Na wykresie tym wid& okresy czasu odpowiadap poszczegélnym etapom
badania owocow i odpowiadae im zakresy temperatur. Doktadniejsza analiza
przebiegu rénic temperatury badanych owocow i temperatury otacegp je
powietrza przedstawiona jest na rysunkach 2 i 3. Stwierdzenw, najnzszym
zakresie temperatury przechowywania owocow (11°Ghicé te § najwicksze
i siegaja do 2,3°C zaréwno dla jabtek jak i diiwek. Jednoczénie mana
stwierdzt, ze w tym zakresie temperatury otoczenia, w przypadku jabkedi- c
lowe wartdci réznic T,— T, migdzy poszczegdlnymi owocamj sajwieksze (rys. 2).
Natomiast w przypadksliwek najwigksze ré@nice T, — T, migdzy poszczegol-
nymi owocami — do 0,6°C — wygiuja w zakresie najwiszych temperatur
otoczenia (23°C), co przedstawia rysunek 3.

Wyniki pomiaru transpiracji jabtek (rys. 4) oréivek (rys. 5) metoa wagovwa
wskazuj na odmiens intensywné¢ tego procesu dla obu rodzajéw owocow. Dla
trzech badanych zakreséw temperatury otoczeni&eséezmian transpiracji jabtek
zawiera si w przedziale od 1,3 do 6]®"' kgh?S®, natomiast dldgliwek od 2
do 36107 kgm?S™. Zaréwno dla jabtek jakdliwek, najwyzsze zaobserwowane
wartaici transpiracji stwierdzono w temperaturze otoczenia 23°C, @izeag
w temperaturze 11°C. Jabtka odmiany Ligol ofwki odmiany President wy-
kazywaly najntsze wartéci transpiracji. W temperaturze otoczenia 23°C wyst
powaly najwysze rénice transpiracji meidzy poszczegOlnymi rodzajami
owocami. Wraéd sliwek zdarzaly si owoce (dwa najwisze przebiegi na rys. 5),
ktore wykazywalty kilkakrotnie wisze wartéci transpiracji od pozostatych.
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Stwierdzono w nich wycieki soku na powierzahpivocu. Owocsliwek po po-
miarach termograficznych w trzech zakresach temperaturgemaci waeniach

nie nadawaty gido pomiar6w penetrometrycznych.
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Rys. 2.Przebiegi rénic temperatury jabteKT() i temperatury powietrzarg) dla trzech badanych
odmian (kada w dwéch powtérzeniach oznaczonych 1 i 2) w imkciwiadczenia

Fig. 2. Courses of differences of apple surface temperafiyj and air temperaturel{) for three
studied varieties (each variaty in two replicatiassigned as 1 and 2) during the experiment
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Rys. 3.Przebiegi réanic temperatungliwek (T,) i temperatury powietrzarf) dla trzech badanych
odmian (kada w dwéch powtdrzeniach oznaczonych 1 i 2) w imlciwiadczenia

Fig. 3. Courses of differences of plum surface temperafligeand air temperaturery) for three
studied varieties (each variaty in two replicatiassigned as 1 and 2) during the experiment

Pomiar temperatury radiacyjnej powierzchni owogdemiary parametréw otacza-
jacego owoce powietrza oraz uzyskane metedigovs wartGci intensywneci
parowania byly podstaywdo poréwnania wspoiczynnikow transpiraciji obliczonych
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przy zat@eniu, ze temperatura otoczenia réwna @mperaturze owocu (wspot-
czynnikk;) — rbwnanie 4 oraz przy zaeniu,ze niedosyt pgznosci pary wodnej
determinugcy transpiragj zalezy od r&nicy temperatur powierzchni owocu i po-
wietrza (wspotczynnilk,,) — rownanie 2.
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Rys. 4.Zmiany w czasie transpiracji owocow jabtek baddngdmian (kada w dwdch powtoé-
rzeniach oznaczonych 1 i 2) dla trzech pozioméwpenatury otoczenia

Fig. 4. Transpiration changes in time for investigatedietas (each variaty in two replications
assigned as 1 and 2) of apples for three levedsniifient temperature
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Rys. 5.Zmiany w czasie transpiracji owoc&hwek badanych odmian (kda w dwoch powté-
rzeniach oznaczonych 1 i 2) dla trzech pozioméwpnakury otoczenia
Fig. 5. Transpiration changes in time for investigatedietas (each variaty in two replications
assigned as 1 and 2) of plums for three levelsnifient temperature

Pomiary gdrnasci owocow i zawartéci ekstraktu prowadzone byly w tem-
peraturze otoczenia 20°C, dlatego do poréwnania tych dwéch parametréw z inten-
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sywndacia transpiracji wzto jej srednie wartéci dla poszczegdllnych jabtek
uzyskane dla temperatury otoczenia 18°C (najbardziejartdj do tej w jakiej
prowadzono pomiarye@irnasci i zawartdci ekstraktu).
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Rys. 6.Zaleznos¢ intensywndci transpiracji z owocow jabtek oddrnaici (lewa strona) i od za-
wartasci ekstraktu (prawa strona)
Fig. 6. Transpiration intensity from apples vs. their firess (left) and soluble solids content (right)

Wykresy zalenaosci jedrnasci, zawartdci ekstraktu i transpiracji wraz z do-
pasowanymi liniami regresji liniowej przedstawia rysunek.nig z niego,ze
wraz ze spadkienggirnaici jabtek i zawartéci w nich ekstraktu spada intensyw-
nas¢ transpiracii. Wsp6tczynniki determinacjf Bla obydwu modeli regresii liniowej
s dla tych zalenosci stosunkowo wysokie i wynogbpdpowiednio 0,711 0,83.
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Rys. 7.Poréwnanie wspoétczynnikdw transpiracji wyznaczdnge podstawie réwnania &.§) oraz
réwnania 4 k) dla owocow jabtek (z lewej)sliwek (z prawej)

Fig. 7. Comparison of transpiration coefficient determimedthe basis of eq. k) and eq. 4Ky)
for apples (left) and plums (right)
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Na rysunku 7 przedstawiono porownanie waitovspotczynnikOw transpiracji
ke | koa dla jabtek isliwek. Prosta oznaczona liniciagla na wykresie oznacza
sytuacg, gdy ky, = ke, Stwierdzono,ze wspotczynniki transpiracji wyznaczone
obiema metodami dla jablek zawieraj od 0 do 180 miS* natomiast dlgliwek od
0 do T0° mS™. Wraz ze wzrostem wasiti wspdtczynnikdw transpiracji wzrasta
rozproszenie punktow wzglem prostek, = kys Swiadczy to o rozbigngsci wyni-
kéw okrelania transpiracji otrzymanych obiema metodami tyigkszej im wysze
wartaici oshga transpiracja z owocow, zarowno jabtek jdinek.

Aby okreli¢ btad szacowania wspétczynnika transpiracji wynikgj z uprosz-
czenia, ze temperatura paggej powierzchni owocu i temperatura otagzego
powietrza g sobie réwne, policzonéredni kwadratowy lid RMS (Root Mean
Squared error) oraz maksymalngdtvzgkdny 9 .. liczone wg wzoréw:

13 2
RMS= \/HZ;( o~ K1) (14)
k . —k._.
O = maxt e ~Kai| - o0 (15)
oa)i

gdzie:Kpa)i — i-ta warté¢ wspotczynnikakos, Kayi — i-ta wartdé wspotczynnikaks,
n— liczebnd¢ préby.

Tabela 1. Wyniki analizy statystycznejredniego kwadratowego datu RMS oraz maksymalnego
btedu wzgkdnego dnax dla wspotczynnikéw transpiracii

Table 1. Results of statistical analysis of root mean sqesrer RMSand maximum relative error
Omax for transpiration coefficients

Owoc n RMS(mE?Y) O mmax (%)
Jabtka — Apples 90 1,217 52,3
Sliwki — Plums 90 5,607 51,6

Analiza statystyczna przedstawiona w tabeli 1 wgkaze sredni kwadratowy
btad RMS dla wspotczynnikow transpiracii jestasyy w przypadksliwek.

Maksymalny hdd wzgkdny d..« zaréwno dla jabtek jak $liwek przyjmuje
wartas¢ okoto 50%, caswiadczy o istotnej modyfikacji wspotczynnika traimapji
w przypadku, gdy niedosyt ginosci pary wodnej poreidzy parujca powierzchri
owocu a otaczagym powietrzem zagbuje sé niedosytem @znosci pary wodnej
w powietrzu. Dlatego wykorzystanie termografii wdhaiach transpiracji z owocéw
w warunkach przechowalnictwa agemiet wptyw na popraw doktadndci szaco-
wania intensywnsi ubytkdw wody z owocow.
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WNIOSKI

1. Pomiar temperatury radiacyjnej powierzchni owocéveenbye wykorzy-

stywany do kontroli warunkéw ich przechowywania i monitorowaniansye-
nosci transpiracji.

2. W warunkach déwiadczenia stwierdzono wygiowanie rénic micdzy

temperatu radiacyjra powierzchni owocéw a temperatyvowietrza dochodgzych
nawet do 2,3°C zaréwno dla jabtek jak i sllevek.

3.  Wspotczynniki transpiracji jabtek dliwek badanych odmian dla trzech

wartasci temperatury otoczenia (11, 18 i 23°Cynia sie istotnie. Dla jabtek
wynosz od 0 do 16 mS*, natomiast dlaliwek od 0 do 710° ms™.

4. Stosowane w literaturze uproszczenie szacowania trangpiralegigajce

na pomiarze niedosytu ginosci pary wodnej w powietrzu zamiast niedosytu
preznosci pary wodnej pomeidzy paruiaca powierzchna owocu a otaczagym
powietrzem mege prowadzt do istotnych kdow, co wynika z przeprowadzonej
w pracy analizy statystycznej wspétczynnikéw transpiracji.

10.
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LABORATORY STUDIES ON THE USE OF FRUIT SURFACE
TEMPERATURE FOR DETERMINATION OF TRANSPIRATION RATE
AS AN IMPORTANT PARAMETER OF FRUIT QUALITY

Piotr Baranowski, Janusz Lipecki Wojciech Mazurék Ryszard T. Walczak

nstitute of Agrophysics, Polish Academy of Scies)ad. Déwiadczalna 4, 20-290 Lublin
2Department of Pomology Agricultural University ubszczynskiego 58, 20-068 Lublin
e-mail: pbaranow@demeter.ipan.lublin.pl

Abstract. Transpiration plays an important role in the wakaance of fruit. In the conditions of
transport and storage of fruit, even short terrmgha of ambient temperature influence the interagity
transpiration and, in consequence, the fruit qualihis paper presents the application of thernpggra
for the determination of transpiration intensityfofits. The object of the study were apples oédhr
varieties: Jonagold, Ligol and Gloster and plumghoge varieties: Top, Bluefre and President. The
measurement of radiation temperature was perfofaretiree values of ambient temperature, i.e. 81, 1
and 23°C during three successive days. To redistedistribution of radiation temperature of fruit
surface, a system was used, consisting of an AGBBIALWB (8-13um) thermographic camera and
a CCD camera working in the range of visible light.the conditions of the experiment, differences
between radiation temperature of the fruit suriee the air temperature were noticed, reachingup t
2.3C, both for apples and plums. Transpiration cdefii,s of apples and plums of the investigated
varieties for three various ambient temperaturési& and 2%C) differ significantly. For apples they fall
in the range of 0 to 10m s* and for plums from 0 to 7-fan s.

Keywords: thermography, fruit transpiration, traingfion coefficient



