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1. WSTEP

Otwarcie granic Unii Europejskiej daje szans¢ na zwigkszenie eksportu
polskich warzyw i owocoéw. Jednakze, aby sprosta¢ unijnym normom, konieczne
jest szukanie nowych technologii ich selekcji i sortowania. Umowy eksportowe sa
bardzo restrykcyjne, a ich nieprzestrzeganie wigze si¢ z duzymi stratami (Nosecka
2004). Wigkszos¢ firm zagranicznych wymaga odpowiednio posortowanych
partii owocow 1 warzyw o $cisle okre§lonych normach jakosciowych. Krajowi
producenci odczuwaja brak nowoczesnych technologii do detekcji zaburzen
wewnetrznych tkanek owocow 1 nasion spowodowanych przez uszkodzenia
mechaniczne, dysfunkcje fizjologiczne i choroby (Drozdowicz 1976, W¢jcik i in.
1999). Dlatego tez poszukiwane sg obiektywne, nieniszczace metody okreslania
jakosci produktow rolnych podczas zbioru, przechowywania i transportu, ktére
spelniaja normy wymagane przez zagranicznych partneréw (Konopacka i Plocharski
2004, Wojcik i in. 2007). W wielu osrodkach badawczych na calym $wiecie
prowadzone sg badania nad opracowaniem nowoczesnych metod okreslania
jakosci ptodéw rolnych (Abbott 1999, Birth i in. 1985, Brosnan i Sun 2004,
Brown i Sarig 1994, Zdunek 2008). Obiekty badan pochodzenia biologicznego
charakteryzuja si¢ specyficznymi wilasciwosciami cieplnymi, skomplikowang
budowa oraz wrazliwo$cia na bodzce zewngtrzne, co powoduje konieczno$é
opracowania odrgbnej metodyki badan. W przypadku zastosowania metody
termograficznej powinna ona obejmowac dobdr parametréw rejestracji, metody
analizy i przetwarzania sekwencji termograméw badanego obiektu oraz badanie
wlasciwosci cieplnych tkanek zdrowych lub uszkodzonych w celu modelowania
w nich transportu ciepta (Baranowski i in. 2003, Baranowski i in. 2004, Danno i in.
1978, Kudra i Strumifto 1998, Varith 2001, Walczak 1 in. 2003). Przy
zastosowaniu termografii aktywnej nalezy dodatkowo dobra¢ parametry impulsu
cieplnego i jego charakteru (pojedynczy impuls cieplny, fala cieplna Iub
ogrzewanie krokowe o odpowiedniej dtugosci i intensywnosci).

Badania modelowe zwigzku miedzy parametrami fizykochemicznymi tkanki
wybranych owocow i nasion, takimi jak: gestos¢ i jedrno$¢é miazszu, zawartosé
ekstraktu, potencjal wody w tkankach, efuzyjno$¢ cieplna tkanki zdrowej i uszko-
dzonej, sklad chemiczny, a odpowiedzig radiometryczng na wymuszenie ter-
miczne umozliwia pelniejsze zrozumienie procesdw transportu ciepta w tych
obiektach i efektywne wykorzystanie metody termografii pasywnej i aktywnej do
wykrywania wewnetrznych dysfunkcji (Baranowski i in. 2001, Varith i in. 2001,
Varaverbeke i in. 2006).



2. NIENISZCZACE METODY OKRESLANIA JAKOSCI OWOCOW I NASION
2.1. Parametry oceny jako$ci owocéw i nasion

Wigkszos¢ prac dotyczacych badan parametréw fizykochemicznych owocow
oraz nasion postuguje si¢ terminem jakosci (Chen 1996, Gunasekaren i in. 1985,
Litynski 1977). Ze wzgledu na odmienng budowe, sposob przechowywania i prze-
znaczenie owocOw 1 nasion, parametry i metody okreslania ich jakosci réznig sig
zasadniczo. W przypadku owocow jakos$¢ rozumiana jest zwykle jako przydatnosé
do konsumpcji i przetworstwa, natomiast jako$¢ nasion to gtéwnie ich zdolno$¢ do
reprodukcji (Baranowski i in. 2005a, Bourne 1979, Hellebrand iin. 2000,
Dobrzanski i in. 2001, Dobrzanski i in. 2003).

W okreslaniu jakosci owocow nalezy wyrdzni¢ fazg wzrostu i rozwoju oraz
fazg po zbiorze. W fazie wzrostu jakos¢ owocéw modyfikowana jest w sposéb za-
sadniczy sposobem uprawy i nawozenia gleby, zabiegami pielegnacyjnymi, wa-
runkami klimatycznymi oraz pogodowymi w réznych fazach rozwoju, tj. tempe-
ratura i wilgotnoscia powietrza, nastonecznieniem, iloscig opaddw, itd. (Ferguson
iin. 1999, Hertog i in. 2004, Loenardi i in. 2000a, Loenardi i in. 2000b, Maguire
iin. 1999, Paull 1999). Czynniki te decyduja o jakosci owocd6w w momencie
zbioru i maja wpltyw na zmiany jego wiasciwosci w trakcie przechowywania i dystry-
bucji (Szczepanski i Rejman 1987). Jakos¢ owocow w fazie po zbiorze okresla sig
poprzez rdzne parametry fizykochemiczne, ktore czgsto nie uwzgledniaja historii
fazy rozwojowej i tylko w sposob posredni informuja o przebiegu procesu
wzrostu (Baritelle 1 in. 2001, Voltz i in. 1996, Woolf i Ferguson 2000, Yamada
i Kobayashi 1999, Yamada i in 2004).

Powszechnie uzywa si¢ terminu jako§¢ owocéw — chociaz nie ma jedno-
znacznej jego definicji. Jako$¢ obejmuje réznorodne grupy cech produktu, a wiec
sensoryczne: wyglad, aromat, smak, tekstura; zwigzane z wartoscia odzywcza:
zawartos¢ witamin i mikroelementow; skfadem chemicznym; wlasciwosciami
mechanicznymi i cieplnymi; wystgpowaniem uszkodzen i dysfunkcji fizjolo-
gicznych; itd. (Abbott 1999, Baranowski i in. 2005b, Barytko-Pikielna 1975,
Chen i De Baerdemaeker 1995, Hoehn i in. 2004). Inna przeszkoda w stworzeniu
jednolitej definicji jakosci owocOw jest nieco inne podejscie do jakosci z punktu
widzenia naukowego, zorientowanego gléwnie na sam produkt, a inne z punktu
widzenia producenta czy handlowca, zorientowanych gléwnie na klienta (Shewfelt
1999). To drugie podejscie zwiazane jest glownie z oceng produktu pod katem
mozliwosci dostarczenia go klientowi w stanie spefniajacym proste wymogi
oceny sensorycznej oraz trwatodcia w miejscu dystrybucji. Zaklada si¢ w tym
podejéciu, ze podstawowym parametrem oceny jest akceptacja produktu przez
klienta, gotowos¢ do jego kupna i satysfakcja z jego uzywania. Badania dotyczace



tego podejscia obejmuja studia subiektywnego odbioru cech danego produktu,
badz tez studia demograficzne i kulturowe dotyczace tradycji zywienia, przyzwy-
czajen konsumenckich i zmian mody odzywiania oraz najbardziej oczekiwanych
sposobow wykorzystania produktow przez okre$lone grupy (Babicz-Zielinska
1999, Land 1988).

W podejsciu do jakosci zorientowanym na produkt definiuje si¢ ja jako zespot
obiektywnych cech produktu mierzalnych metodami analitycznymi, umozliwia-
jacych poréwnanie ich wartosci i przydatnosci do okre$lonych celéw oraz prze-
widywanie zmiany okreslonych cech produktu w czasie. Wybdr parametréw okresla-
jacych jakos¢ zalezy od konkretnego wykorzystania, jednak istnieja w wielu
krajach precyzyjne normy oraz zalecenia okreslajace jakie cechy i wlasciwosci
nalezy przebada¢, aby jednoznacznie okresli¢c przydatno$¢ (jakos¢) produktu.
W podejsciu zorientowanym na produkt preferuje si¢ pomiar instrumentalny,
réwniez cech sensorycznych, gdyz jest on zwykle bardziej obiektywny, dokladny
i por6wnywalny (Beaudry i in. 1997, Delwiche i Sarig 1991, Kavdir i Guyer
2007, Tabatabaeefar i Rajabipour 2005, Zdunek 2008).

Obserwuje si¢ staty postgp technologii pomiaru cech sensorycznych takich jak
wyglad, zapach, smak, wrazenie dotykowe. Urzadzenia pomiarowe zbudowane sa tak
aby nasladowa¢ metody testu przeprowadzanego przez klienta lub aby test ten miat
statystyczny zwigzek z percepcja i oceng cztowieka (Abbott 1999, Studman 2001).

Wigkszo$¢ cech owocow okreslajacych ich jakos¢ zwiazanych jest z wiasci-
wosciami fizykochemicznymi ich czgsci wewnetrznych oraz skorki. Wiasciwosci
te podzieli¢ mozna na makroskopowe, dotyczace catosci lub wigkszych czedci
owocu (gestos¢ ogdlna, objetos¢, masa, jedrnos¢ miazszu, grubosé skorki, szorstkosé
powierzchni, zawarto$¢ ekstraktu, ksztatt, porowato$é ogdlna, zawarto$¢ amino-
kwaséw, protein, kwasow nukleinowych, enzyméw, witamin, cukrow i lipidow)
oraz mikroskopowe dotyczace pojedynczych komodrek lub tkanek (budowa,
ksztatt i rozmieszczenie komorek, grubo$¢ $cian komorkowych, powierzchnia
wlasciwa komorek, lepkos¢ soku komoérkowego) (Chen i in. 1989, Chen i in.
1996, Jordan i in. 2000, Konopacka i Ptocharski 2001, Kudra i Strumitto 1998).

Do niedawna wigkszo§¢ wilasciwosci wewnetrznych okreslano metodami
inwazyjnymi. Dla przyktadu, zawartos¢ ekstraktu, jedrno$¢ miazszu, kwasowosé
soku, zawarto$¢ skrobi, sacharozy, fruktozy i glukozy mierzono metodg
chromatografii gazowej. Coraz czgsciej stosuje si¢ metody nieniszczace oceny
plodéw rolnych, co jest szczegdlnie przydatne w kontroli licznych partii owocow
i warzyw na liniach sortowniczych lub w przechowalniach (Baranowski i in.
2002, Chen i in. 2003, Pieris i in. 1998, Slaughter i in. 1996). Obecnie stosuje si¢
empiryczne metody okreslania zwiazku réznych wlasciwosci wewnetrznych owocow
z wlasciwosciami zewngtrznymi okreslanymi metodami bezinwazyjnymi (Francis
1980, Schmilovitch i in. 2000, Toller i in. 1992, Toller i in. 1993). Na tej zasadzie



dziata system spektroskopii w bliskiej podczerwieni i elektronicznego nosa
(przyrzadu do odrézniania zapachow), dzigki ktéremu z duza doktadnoscia mozna
oszacowa¢ wigkszos¢ wlasciwosci wewngtrznych owocu (Costa i in. 2003).

Jako$¢ nasion — to zespdt cech swiadczacych o ich odpornosci na niekorzy-
stne warunki srodowiska oraz zdolnosci do kietkowania, dalszego wzrostu i roz-
woju. Dobre i wyréwnane wschody decyduja o optacalnosci uprawy roslin
(Dabrowska i in. 2000, Litynski 1977). Dlatego opracowano szereg obiektywnych
metod oceny materialu siewnego, znormalizowanych w 1999 roku ,,Miedzy-
narodowymi przepisami oceny nasion” przez Miedzynarodowy Zwigzek Oceny
Nasion ISTA (International Seed Testing Association 1999). Podstawowymi
parametrami okreslajacymi jako$¢ nasion sa: czystos$¢, tozsamos¢, zywotnoscé,
zdolnos¢ kietkowania, wigor, zdrowotnos¢ i wilgotnos¢ (Dabrowska i in. 2000).

Czysto$¢ nasion definiuje si¢ jako procentowa zawarto$¢ nasion czystych
okreslonego gatunku w danej partii. Badanie czystosci przeprowadza si¢ na
probce analitycznej pobranej z probki $redniej. Sktadniki probki rozdziela sig
wykorzystujac sita o roznych Srednicach oczek oraz diafanoskopy i wylicza w
prébee udzial nasion czystych, nasion innych ros$lin i zanieczyszczen.

Ocena tozsamos$ci nasion polega na okresleniu w jakim stopniu badana probka
odpowiada deklarowanemu gatunkowi lub odmianie. Do testow tozsamosci naleza:
ocena morfologiczna, test fluorescencji, testy cytologiczne i elektroforetyczne.

Okreslenie Zywotno$ci nasion jest podstawowym testem ich wartosci uzytko-
wej 1 pozwala przyporzadkowac nasiona do odpowiedniej klasy. Istnieja trzy
sposoby okreslania zywotno$ci nasion: metoda krojenia, barwienia zarodkéw
1 kietkowania. Metoda krojenia polega na przekrojeniu lub zgnieceniu nasienia
i na podstawie ogledzin jego wnetrza stwierdzenia, czy jest zywotne czy martwe.
Metoda ta wymaga bardzo dobrej znajomos$ci anatomicznej budowy nasion oraz
wystepujacych w nich chordb i patologii. Kolejna metoda okreslania zywotnosci
nasion polega na barwieniu zarodkéw. W tesScie tym wyjete z nasienia zarodki
umieszcza si¢ na 24 godziny w temperaturze 30°C w roztworze chlorku tetrazo-
liny. W wyniku oddychania i przemian biochemicznych, zywe komorki zarodkow
barwig si¢ na czerwono, a tkanki martwe pozostaja nie zabarwione. Rozmiesz-
czenie 1 wielko$¢ zabarwionych tkanek §wiadczy w tym tescie o zywotnosci
nasion. Metoda barwienia posiada wiele wad, z ktérych najwazniejszymi sa: koszt
roztworu, droga specjalistyczna aparatura laboratoryjna oraz czgsto wystepujace
problemy z precyzyjnym preparowaniem zarodka. Najpewniejsze wyniki sposrod
trzech wymienionych metod daje metoda kietkowania. Umozliwia ona okreslenie
zdolnosci kietkowania oraz energii kielkowania poprzez zliczanie nasion
w trakcie procesu kietkowania. Jednoczesnie jest ona metoda najbardziej czaso-
chtonng.



Zdolno$¢ kietkowania jest charakterystyka nasion zdefiniowana przez ISTA
jako zdolno$¢ nasion do wytworzenia normalnych siewek wtedy gdy zostaty
umieszczone w odpowiednich warunkach (temperatura, wilgotnos¢, $wiatlo,
odpowiedni substytut podloza glebowego). Laboratoryjne procedury okreslania
zdolnosci kietkowania sprowadzaja si¢ do monitorowania liczby nasion, ktore
wykietkowaty po odpowiednio dltugim czasie od rozpoczgcia procesu pecznienia
sposrod reprezentatywnej (zwykle kilkaset nasion) grupy testowej. Procentowy
udziat nasion, ktore w pelni wyksztalcity podczas testu korzonek i kietek okreslany
jest jako zdolno$¢ kietkowania.

Inng wielko$cia zwiazang ze zdolno$cia nasion do pelnienia funkcji repro-
dukcyjnej jest energia kietkowania, ktora okresla si¢ procentowo liczac kietkujace
nasiona w bardzo krotkim czasie od momentu rozpoczgcia procesu pgcznienia.

Niektorzy badacze podkreslaja znaczenie wigoru nasion jako zespotu nie tylko
cech samych nasion, ale réwniez warunkow glebowych i pogodowych w mo-
mencie siewu i tworzenia sadzonki, wptywajacych na zdolno$¢ nasion do repro-
dukcji (Kolasinska i Grzelak 1996, Rytko i Tulo 1984, Woyke 1987).
Stwierdzono, ze spadek wigoru nastgpuje zwykle duzo wczesniej niz zmniejsze-
nie si¢ zdolno$ci kietkowania nasion. Do testow wigorowych zaliczamy testy
oparte na kietkowaniu (test oceny wzrostu siewek, cold-test, cool-test, test
Hiltnera, testy kontrolowanego i przyspieszonego starzenia), testy fizjologiczne
i biochemiczne (test elektroprzewodnictwa, test tetrazolinowy, test aktywnosci
oddychania, test zawartosci ATP, test aktywnosci dekarboksylazy kwasu
glutaminowego) oraz testy ztozone (test wigorowy stresu kompleksowego).

Parametr zdrowotnosci nasion okresla stopien obecnosci w danej partii
organizmdéw chorobotworczych, tzn. bakterii, wiruséw lub grzybow. W badaniach
zywotno$ci proba analityczna nasion moze by¢ testowana bez inkubacji albo po
inkubacji.

Waznym parametrem jako$ci nasion jest ich wilgotnos¢, ktora okresla si¢
czesto facznie z innymi testami. Zawarto$¢ wody w nasionach wyraza si¢ zwykle
jako procent wagowy liczony z doktadnos$cia do jednego miejsca po przecinku.

Ze wzgledu na dhugi czas standardowych testow zywotnosci i zdolnosci kiel-
kowania poszukuje si¢ nowych bardziej efektywnych i opartych na nowoczesnych
rozwiazaniach technologicznych metod okreslania tych parametréw. Szczegélne
nadzieje wigzane sg z technologiami nieniszczacymi opartymi na detekcji pro-
mieniowania w roznych zakresach spektrum (Grundas i in. 1999).



2.2. Teledetekcyjne metody oceny jako$ci owocow

Wymodg precyzyjnej kontroli i monitorowania jakosci owocdéw w czasie
zbioru ipodczas ich przechowywania pobudza zainteresowanie technologiami
nieniszczacymi, tj. analiza gestosci optycznej (Throop i in. 1994), kolorymetria
(Dobrzanski i Rybezynski 2002, Kuczynski i in. 1993, Kuczynski 2006, Lancaster
1in. 1997), spektrometria i spektrofotometria (Voltz i in. 1996, Schmilovitch i in. 2000),
rentgenografia (Diener 1 in. 1970, Kim i Schatzki, 2000, Schatzki i in. 1997, Thomas
1in. 1995), rezonans magnetyczny (Faust i in. 1997, Wang i in. 1988, Clark i in.
1998), rezonans akustyczny (Armstrong i in. 1990, Schote i in. 1999, Zude i in.
2006), analiza emisji w bliskiej i $redniej podczerwieni (Brown i in. 1974, Dull
iin. 1989, Upchurch i in. 1994, Cheng i in. 2003, Veraverbeke i in. 2006).
Polaczenie metod detekeji i analizy zobrazowan w wielu zakresach spektrum po-
przez stworzenie wielospektralnych systemoéw wspomaganych komputerowymi
technikami przetwarzania obrazu umozliwito automatyczna detekcje i klasyfi-
kacje wielu zewngtrznych i wewnetrznych defektow (Abbott 1999, Barkai-Golan
2001, Kleynen i in. 2003, Kleynen i in. 2005, Xing i in. 2005). Jednakze,
niezaleznie od zastosowanego zakresu fal elektromagnetycznych i zlozonosci
informacji, ktéra moze by¢ uzyskana ze zobrazowania, fundamentalnym za-
gadnieniem jest zrozumienie zwigzku pomigdzy rejestrowanym przez detektor
sygnatem a fizycznymi i fizykochemicznymi wlasno$ciami badanych obiektow.

W odniesieniu do ptodéw rolnych, a w szczegdlno$ci owocdw i warzyw, jakosé
wyrazona jest zbiorem cech sensorycznych (wyglad, tekstura, smak i aromat),
wladciwosciami mechanicznymi, skfadem chemicznym, zawarto$cia skladnikow
odzywczych, wlasciwosciami funkcjonalnymi oraz ewentualnym wystepowaniem
zaburzen i defektéw. Detekcja ich w skali przemystowej na liniach sortowniczych
mozliwa jest tylko dzigki zastosowaniu nowoczesnych metod widzenia kom-
puterowego (Brosnan i Sun 2004, Chaerle i Van der Straeten 2001, Wen i Tao
2000). Istniejace obecnie systemy selekcji owocOw i warzyw, wspomagane
komputerowymi technikami przetwarzania i analizy obrazu, umozliwiaja auto-
matyczna detekcje oraz klasyfikacje niektorych wewnetrznych i zewnetrznych
defektow, jednak nie stworzono do tej pory systemu umozliwiajacego calo$ciowa
1 spdjna oceng defektow tkanki owocow i warzyw.

Rozwo6j metod optycznych opartych na zakresie $wiatta widzialnego i bliskiej
podczerwieni w systemach sortowniczych umozliwit detekcje powierzchniowych
defektow owocow i warzyw oraz oceng zawartosci weglowodanow, protein
i thuszczow w ich tkankach, co doprowadzito do stworzenia indekséw ich jakosci
(Belie i in. 1999, Chuma i in. 1982, Upcharch i in. 1990, Varith i in. 2002).
Jednakze systemy pracujace w tym zakresie sg ustawicznie w fazie rozwojowe;.



11

W zastosowaniu do detekcji niektorych defektow powierzchniowych oraz zawar-
tosci ekstraktu w miazszu wymagaja dalszych badan laboratoryjnych. W bada-
niach niektérych defektoéw wewnetrznych, np. brazowienia enzymatycznego
miazszu, przydatna okazata si¢ spektrofotometria réznicowa, stanowiaca czgs¢
systemow wielospetralnych (Greensill i Newman 2001, Xing i in. 2005, Xing i in.
2007). Metoda ta umozliwia nie tylko detekcj¢, ale rowniez identyfikacje
defektow wewngtrznych miazszu owocow. Znajduje si¢ ona ciagle na etapie
badan laboratoryjnych i wdrozeniowych na niewielka skalg.

Sposréd metod ,,widzenia komputerowego”, szczegolnie przydatne do detekcji
i identyfikacji defektéw wewngtrznych, wydaja si¢ by¢ metoda obrazowania
rentgenowskiego oraz metoda rezonansu magnetycznego. Obie umozliwiaja
szybka 1 obiektywna oceng wystgpowania nawet bardzo glebokich zaburzen
i uszkodzen tkanki warzyw i owocow. Ze wzgledu na wysoki koszt i ztozone
instrumentarium towarzyszace tym metodom, nie s one szeroko stosowane w rutyno-
wych testach jakosci owocow na liniach sortowniczych. Powaznym ogranicze-
niem stosowania tych metod w chwili obecnej jest brak opracowania jedno-
znacznych kryteridéw oceny i algorytmow klasyfikacji poszczegoélnych defektow
owocow i warzyw (Kleynen i in. 2003, Kleynen i in. 2005).

Obecnie poszukuje si¢ nowych technologii, ktére moglyby wzbogaci¢ istniejace
wielospektralne systemy sortownicze. Podstawowymi cechami, jakie powinny
spetnia¢ fizyczne metody okreslania zaburzen 1 defektow owocow oraz warzyw, sa:
bezinwazyjnos¢, niezawodnosé, krotki czas detekeji, prostota obstugi systemu oraz
mozliwos¢ detekeji szybko poruszajacych si¢ na linii sortowniczej obiektow. Taka
metoda jest niewatpliwie termografia, ktéra w sposob zdalny i1 bezkontaktowy
umozliwia w czasie rzeczywistym uzyskiwanie rozkladéw temperatury na
powierzchni badanych obiektow (Baranowski i in. 2007, Fito i in. 2004, Hellebrand
iin. 2000, Walczak i in. 2004). Metoda ta polega na obserwacji i zapisie rozkladu
promieniowania w zakresie podczerwieni termalnej emitowanego przez dowolne
ciala o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego. Urzadzenia termograficzne
(termowizory) wizualizujg to promieniowanie, w wyniku czego otrzymuje si¢ mape
termalng badanego obiektu. Uwzgledniajac fakt konkurencyjnosci cenowej nowo-
czesnych urzadzen termograficznych oraz coraz lepszych parametréw technicznych,
stosowanie ich w systemach automatycznej selekcji owocow 1 warzyw jest bardzo
obiecujace.

Urzadzenie termograficzne rejestruje wytworzony poprzez radiacj¢ strumien
energii cieplnej, ktorego gestos¢ okreslona jest prawem Stefana-Boltzmanna. Dla
cial rzeczywistych ilo§¢ wypromieniowanej energii zalezy zarowno od ich tempe-
ratury jak i od wlasciwosci emisyjnych (Biatousz 1999). Ze wzgledu na radia-
cyjny charakter tego sposobu przekazywania energii w pomiarach bezkontakto-
wych temperatury stosowany jest termin ,,temperatura radiacyjna”. Temperatura
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radiacyjna jest rownowazna temperaturze termodynamicznej (kinetycznej)
pomnozonej przez wspolczynnik emisyjno$ci danego obiektu podniesiony do
potegi jednej czwarte;.

W literaturze przyjelo si¢ stosowaé termin ,termografia” do obrazéw otrzyma-
nych z naziemnych kamer termalnych, np. w zastosowaniach medycznych,
budowlanych, itp. W teledetekcji powierzchni Ziemi, gdzie stosuje si¢ obrazy
rejestrowane skanerami lotniczymi i satelitarnymi mowi si¢ o obrazach
(zobrazowaniach) w pasmie termalnym (3-5 lub 8-12 pm).

W ostatnich latach prowadzone sa badania nad wykorzystaniem termografii
do okreslania jako$ci produktéw pochodzenia roslinnego. Dotycza one okreslania
cech fizjologicznych materialéw roslinnych z uwzglednieniem charakterystyk
cieplnych, np. okreslanie zdolnosci kietkowania nasion na podstawie badania
temperatury ich powierzchni we wczesnej fazie pgcznienia (Baranowski i in.
2003), okredlania odpornosci roslin na stres wodny, solny, tlenowy lub
temperaturowy (Jones 1999, Matuszak i in. 2004, Walczak 2003a). W przypadku
badania jakosci owocoéw metoda termografii okazala si¢ uzyteczna do kontroli
warunkow ich przechowywania i przetwarzania (Ching-Cheng i Paull 2001,
Walczak i in. 2003). Stosowane sa metody i systemy kontroli czasu suszenia
owocOw pozwalajace okresli¢ moment, w ktérym proces powierzchniowego
suszenia koficzy sig, a rozpoczyna si¢ wysychanie skorki owocu. Analiza obrazéw
termalnych owocow, czgsto w polaczeniu z analiza zobrazowan w S$wietle
widzialnym, jest wykorzystywana do oceny srednicy owocow w sadzie, a wiec do
wczesnego szacowania plonu (Stajnko i in. 2004). Termografia wykorzystywana
jest rowniez do okreslania intensywno$ci transpiracji owocdéw po zbiorze
(Baranowski i in. 2005, Walczak i in. 2001). Prowadzone sa takze prace nad
okreslaniem dojrzato$ci i maczystosci jablek oraz réznic wlasnosci mechanicznych
migdzy odmianami z wykorzystaniem pomiaru termograficznego.

Wykorzystanie termografii oraz spektroskopii fourierowskiej w podczerwieni
pozwolito na okreslenie wspdlczynnikow emisyjnosci produktow rolniczych
i sadowniczych. Stwierdzono, ze wspotczynnik emisyjnosci powierzchni owocow
i powierzchni liSci zawieraja si¢ w zakresie 0,95-0,98 (Hellebrand i in. 2000,
Veraverbeke i1 in. 2006). Dokonano réwniez oceny przydatnosci metody termo-
grafii do wykrywania niewielkich uszkodzen mechanicznych tkanki jabtek spowodo-
wanych slabym obiciem (upuszczanie owocow z wysokosci 25 cm) oraz okresle-
nie czasu, po jakim uszkodzenia te najlepiej odwzorowuja si¢ dla wybranych
trzech odmian jablek (Baranowski i in. 2005, Varith i in. 2001). W przypadku
defektow wewnetrznych migzszu owocoéw stwierdzono, ze ich detekcja mozliwa
jest poprzez analiz¢ zmian w czasie temperatury poszczegolnych czesci owocoOw
przy wystgpowaniu gradientu temperatury pomigedzy powierzchnia owocu a otacza-
jacym powietrzem.
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Wyniki weczesniejszych prac prowadzonych w Instytucie Agrofizyki PAN
w Lublinie nad wykorzystaniem termografii w badaniach jakosci plodéw rolnych
stanowia przesfanke zastosowania nowoczesnej metody termografii aktywnej do
badania defektow wewnetrznych tkanki owocoéw i warzyw. Termografia aktywna
polega na pobudzeniu krotkotrwatym (od kilkunastu milisekund do kilku sekund)
impulsem cieplnym powierzchni badanego obiektu i obserwacji zmian tempera-
tury w czasie w poszczegdlnych punktach sekwencji termogramoéw. Niejedno-
rodnosci wilasciwosci cieplnych wewnatrz badanych obiektéw odwzorowuja si¢
na termogramach zréznicowaniem temperatury poszczegolnych pikseli obrazu
wyrazonym poprzez kontrast termalny, co umozliwia identyfikacj¢ nawet
niewielkich defektow.

2.3. Ocena zdolnosci kietkowania nasion w oparciu o ich analiz¢ termiczng

Kietkowanie jest zlozonym procesem biologicznym, ktéremu towarzysza
zmiany morfologiczne i fizjologiczne w nasionach. Polegaja one na wzroscie
zarodka i jego przejsciu ze stanu anabiozy w stan aktywnosci fizjologicznej. Nowo
wytworzone nasiona zwykle wkrotce po osiagnigciu dojrzalosci posiadaja
zdolno$¢ do kietkowania, jednak wigkszos¢ gatunkéw rodlin do uzyskania po-
tencjalnej zdolnosci kietkowania wymaga odpowiednio dhlugiego okresu
spoczynku.

Procedura uzywana w metodzie oceny kietkowania jest czasochlonna i wy-
maga odpowiednio licznego materialu do testu oraz precyzyjnego przestrzegania
wymogow dotyczacych warunkéw jego prowadzenia. W literaturze pojawily si¢
ostatnio proby zautomatyzowania procedury zliczania nasion podczas testu kiet-
kowania poprzez zastosowanie rejestracji obrazoéw nasion podczas kolejnych
etapow procesu kietkowania i odpowiedniej ich analizy (Urena 1 in. 2001).
Jednoczes$nie szuka si¢ nowych metod okreslania zdolno$ci kielkowania, ktore
umozliwityby nie tylko zautomatyzowanie, ale rowniez skrocenie czasu testowania.
Najbardziej obiecujace wydaja si¢ by¢ metody analizy zobrazowan powierzchni
zewnetrznej i wnetrza nasion w réznych zakresach spektrum. Zaawansowane
badania w tym zakresie dotycza zastosowania metody rentgenograficznej, dzigki
ktorej mozna wykry¢ zewngetrzne i wewngtrzne uszkodzenia ziarniakéw. Metoda
pomiaru gestosci optycznej plaszczyzny przekroju podtuznego nasienia w pier-
wszym dniu kietkowania opiera si¢ na zatozeniu, ze zmiany struktury bielma
wynikajace z uaktywnienia si¢ w procesie kietkowania enzymoéw, w tym enzy-
mow amylolitycznych, maja wptyw na barwe bielma.

Mozna wyréznié¢ trzy podstawowe fazy procesu kietkowania nasion zwigzane
ze zmianami aktywnosci biologicznej i zréznicowang intensywnoscia pobierania
wody przez nasienie, a nastgpnie siewke (rys. 1): imbibicja, aktywacja (faza katabo-
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liczna) oraz wzrost (faza anaboliczna). W pierwszej fazie pecznienia nasion
gtowna role odgrywa dyfuzja wody oraz hydratacyjne wchianianie jej przez
koloidy nasienia. Sa to sity natury fizykochemicznej. Pobieranie wody dzieki
sifom osmotycznym i metabolicznym jest wlasciwoscia nasion zywych. Do nasion
martwych woda wnika glownie dzigki dyfuzji i imbibicji (hydratacji), a w przy-
padku polprzepuszczalnych okryw dzigki osmozie. Podczas tego procesu imbibi-
cyjne ssanie wody przez nasiona odbywa si¢ z sila wyrazona przez ekwiwalentne
ci$nienie dochodzace do 102 MPa. Tak duze ci$nienie, wykonujac prace prze-
mieszczania czastek wody, moze by¢ zauwazalne w ogdlnym bilansie energe-
tycznym na tle jednorodnie emitujacej powierzchni. W fazie aktywacji istotna
rolag w przebiegu proceséw metabolicznych zaczyna odgrywac respiracja, ponie-
waz tlen dostaje si¢ swobodnie do wngtrza peczniejacego nasienia poprzez
uszkodzona pokrywe. Wytwarzaniu enzymow towarzyszy w tej fazie produkcja
energii 1 zuzywanie zapasow pokarmowych. Cechami fazy wzrostu jest rozwoj
wyraznie uksztattowanych komorek nowej rosliny oraz wzrost $wiezej i suchej
masy nowej siewki kosztem ubytku masy nasienia.

1 Faza 1, Phase | | Faza Il Phase Il Faza Ill, Phase Iii
IMBIBICYJNA, | KATABOLICZNA, {ANABOLICZNA,;
IMBIBITION | CATABOLIC | ANABOLIC

Pobor wody przez nasienie
Water uptake by seed

'
i
i
i
T

Wzrasta objetos¢ iSilna aktywnos¢ i Wylonienie sie Czas, Time

nasion (pecznienie) ifizjologiczna ;pedu, rozwdj lisci

Intensywny pobor 1Synteza protein 1 Poczatek fotosyntezy

wody 1Metabolizm rezerw 1 Roélina staje sie

Wzrost respiracji fpokarmowych EsamOZywna

Poczatek produkcji  !Synteza enzymoéw !

enzymow \Wytonienie sie korzenig '
1zarodkowego i 3

Increase of seed E Strong physiological EEmergence of stemn,

volume (swelling) | activity ileaves growth

Intensive water uptake | Protein synthesis ‘Beginning

Increase of respiration | Metabolism {of photosynthesis

Starting enzyme iof storage reserves |

production 1Enzyme synthesis '

1 Emergence of radicle |

Rys. 1. Pobdr wody przez nasienie w roznych fazach procesu kietkowania
Fig. 1. Water uptake by seed in various stages of germination process
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W trakcie procesu kietkowania zachodza zmiany intensywnosci procesu
wymiany energii z otoczeniem objawiajace si¢ zréznicowang temperaturg ich po-
wierzchni. W ostatnich latach podjgto proby wyjasnienia procesu kietkowania
poprzez analiz¢ jego termogenezy. Badania mikrokalorymetryczne potwierdzity
wystepowanie trzech odrgbnych etapow intensywnosci wydzielania energii cieplne;j
przez nasienie podczas kietkowania (Sigstad i Garcia 2001, Tang i in. 1991,
Zhou i in. 1999). Stwierdzono szczegdlnie duze zmiany w krzywej termogenezy
w trakcie etapu aktywacji. Na podstawie analizy krzywych termogenezy opraco-
wano matematyczny model termogenezy procesu kietkowania. Kazdemu stadium
rozwoju nasion podczas procesu kielkowania towarzyszy okreslona ilos¢ ab-
sorbowanej przez nie wody. Stwierdzono, ze poczatkowa wilgotno$¢ nasion
istotnie wptywa na ilo§¢ wody zaabsorbowanej podczas procesu kietkowania
(Nedeva i Nikolova 1999). Do czynnikéw istotnie wptywajacych na zdolnosé¢
kietkowania zaliczy¢ mozna rowniez temperatur¢ powietrza (zarowno jej $rednig
wartos¢, jak 1 intensywnos$¢ zmian podczas okresu kietkowania), fotonastycznos¢,
czas od chwili osiagnigcia dojrzalosci, warunki przechowywania uspionych
nasion a takze zasolenie podtoza w trakcie kietkowania (Lombardi i in. 1997).

W warunkach naturalnych absorpcja wody przez nasiona jest warunkowana
dodatkowo innymi czynnikami niz podczas testoéw laboratoryjnych. Gltdéwnie
parametry glebowe, tj. kwasowos¢, natlenienie, gestos¢, wilgotnos$¢ i potencjat
wody glebowej, temperatura w warstwie, w ktorej nasiona kietkuja, wptywaja na
energi¢ kietkowania nasion.

2.4. Przewodzenie ciepla w owocu

Wymiana ciepta pomigdzy ciatem stalym, np. owocem, i otoczeniem moze
zachodzi¢ poprzez przewodzenie, promieniowanie i1 konwekcj¢. Poniewaz
w sensie termodynamicznym ciepto nie jest funkcja stanu, jego transport
rozumiany jest jako transport energii na sposob ciepla.

W wigkszosci przypadkéw wszystkie trzy formy wymiany ciepla wystepuja
jednoczesnie, co stanowi duze wyzwanie dla modelowania przeptywu ciepla.
W przypadku badan laboratoryjnych, gdzie mozna stworzy¢ warunki braku ruchu
powietrza w otoczeniu badanego owocu, czton konwekcyjny rdwnania przeptywu
ciepta moze by¢ pominigty. Niewatpliwe wyzwanie dla modelu przeptywu ciepta
w owocu (i nie tylko) moze stanowi¢ uwzglednienie wymiany radiacyjnej, ktora
szczegdlnie w wyzszych temperaturach moze mie¢ istotne znaczenie. Mechanizm
radiacyjnej wymiany ciepla polega na emisji promieniowania elektromagnetycznego
ze wszystkich elementéw powierzchni analizowanego obiektu, a nie — jak w przypadku
konwekcji i przewodzenia — na rozchodzeniu si¢ dyfuzyjnym. Przy uwzglednieniu
przyczynkow ze wszystkich elementéw wysylajacych promieniowanie otrzymuje
si¢ rownania catkowe, a nie rézniczkowe. Wigkszo$¢ prac dotyczacych wymiany
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ciepla w owocu zaklada brak sktadnika promieniowania przyjmujac, ze jedynym
czynnikiem powodujacym przeptyw ciepta w owocu jest gradient temperatury
pomigdzy nim a otoczeniem lub pomigdzy poszczegdlnymi warstwami owocu
(Becker 1 Fricke 2004, Jacobi i in. 2001). W przypadku modelowania wymiany
ciepla w materiatach w celu interpretacji danych termograficznych pojawily si¢
w ostatnim czasie proby wlaczenia czynnika radiacyjnego (Welty i in. 2001, Nowak
1 Wawrzynek 2006).

Przeptyw ciepta w owocu determinowany jest jego wlasciwo$ciami cieplnymi
oraz innymi wilasciwosciami fizycznymi tego obiektu, tj. rozmiar, ksztalt, masa,
objetos¢, struktura wewngtrzna, grubos$¢ skorki, sktad i jedrno$¢ miazszu, a takze
wiasciwosciami fizycznymi otaczajacego go osrodka, tzn. ci$nieniem, gestoscia,
wilgotno$cia oraz lepkosciag (Newman i in. 1996, Nicolai i Baerdemaeker 1995,
Shellie i Mangan 1996, Wang i in. 2001).

Wiasciwosci cieplne decydujace o przewodzeniu ciepta w osrodku to: ciepto
wilasciwe, wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, dyfuzyjnos¢ cieplna oraz
aktywnos¢ cieplna zwana rowniez efuzyjnoscia cieplna.

Cieplo wiasciwe, ¢ (J-)kg'-K™), informuje ile energii cieplnej jest potrzebne do
ogrzania jednego kilograma materiatu o jeden stopien Kelwina:

1 dQ
S| 1
¢ m dT 0

gdzie: m — masa (kg), Q — ilo$¢ ciepta dostarczonego (J), 7 — temperatura (K).

Ciepto wilasciwe materialdéw roslinnych zalezy od ich budowy, zawartosci
wilgotnos$ci 1 temperatury. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci ciepto
wlasciwe tych materiatow ro$nie, ale zaleznosc ta nie jest liniowa, szczegdlnie dla
niskich wartosci wilgotnosci. Cieplo wiasciwe wzrasta wraz z temperatura. Przy
niskich wartosciach wilgotno$ci miazszu zaleznos¢ ta jest liniowa. Przy
wartosciach wilgotnosci wyzszych od 20% zaobserwowano gwattowny wzrost
ciepta wlasciwego dla temperatury okoto 273 K, co wiaze si¢ z przejsciem
fazowym ciecz/cialo state (Mohsenin 1980, Kaleta 1999).

Wspbtezynnik przewodnictwa cieplnego, & (W-m'K™), jest wielkoscia
termofizyczna okreslajaca zdolno$¢ materialu do przewodzenia ciepta. Definiuje
si¢ je jako ilo$¢ ciepla przeptywajacego droga przewodzenia w jednostce czasu
przez jednostkowa powierzchni¢ prostopadta do kierunku gradientu temperatury.
Zgodnie z prawem Fouriera:

q
k= s 2
gradT )

gdzie: g — gesto§é strumienia przewodzonego ciepta (W-m?), grad T — gradient
temperatury (K).
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Wspotezynnik przewodnictwa cieplnego zalezy od sktadu chemicznego owocu,
zawartosci wody, temperatury oraz struktury wewnetrznej (porowatos¢, ksztalt,
rozklad i sposob taczenia si¢ komorek, niejednorodnosci i defekty wewngtrzne).
Istnieja liczne empiryczne modele przewodnictwa cieplnego materiatow roslinnych
okreslajace zwiazek tej wielkosci z wilgotnoscia materialu, temperatura, za-
wartoscia protein, weglowodanéw, tluszezu, porowatocia (Mohsenin 1980, Pabis
1982, Sweat 1992, Kaleta 1999).

Dyfuzyjnos¢ cieplna, « (m*s'), jest to stosunek wspoltczynnika
przewodnictwa cieplnego, & do iloczynu gestosci materiatu, p, i ciepta
wlasciwego, c:

a=—. 3)

Zalezno$¢ dyfuzyjnosci cieplnej od wilgotnosci jest nieliniowa, poniewaz
zaréwno gesto$é, ciepto wihasciwe, jak i przewodnictwo cieplne materialow
ro$linnych zaleza od wilgotnosci.

Badania wptywu réznych czynnikow na dyfuzyjno$¢ cieplna materiatow
ro$linnych przeprowadzone przez Singha (1982) wykazaly najwigkszy wpltyw
wilgotnosci 1 temperatury na tg wielko$¢, a znacznie mniejszy skladu
chemicznego i budowy.

Aktywnos¢ cieplna (efuzyjno$c cieplna), e (W-s"m?K™"), jest wlasciwoscia
termofizyczna materialow istotna przy rozpatrywaniu procesow nieustalonego
przeptywu ciepta w materiafach. Okre$la ona zdolno$¢ materiatu do wymiany
ciepla z otoczeniem i wyrazona jest rOwnaniem:

e=+lkpc . 4)

Wiasciwosci cieplne nasion i ziarna roznia si¢ w sposob istotny od wlasciwosci
cieplnych owocow 1 warzyw ze wzgledu inng zawartos¢ wody i gestosc. Rozne
materialy roélinne charakteryzuja si¢ odmienna budowa wewnetrzng, co ma
réwniez wplyw na zrdznicowanie ich whasciwosci cieplnych. Na przyklad tkanki
jablek sa bardzo porowate i zawieraja duze ilo$ci gazoéw, co ma istotny wplyw na
ich mniejszy wspotczynnik przewodnictwa cieplnego w poréwnaniu z czesciami
uzytkowymi niektorych warzyw. Zakresy zmian wiasciwosci cieplnych owocow
przedstawione w tabeli 1 maja znaczenie w modelowaniu w nich przeptywu ciepla
oraz interpretacji danych termograficznych.



Tabela 1. Warto$ci wspétezynnika przewodnictwa cieplnego i dyfuzyjnosci cieplnej dla wybranych
owocow w zaleznosci od wilgotnosci, temperatury i gestosci
Table 1. Values of thermal conductivity and thermal diffusivity of chosen fruit in relation to
moisture content, temperature and density

Wspotczynni
Wilgotnose k . Dyfuzyjnosé Autor
wzgl. masy .. przewodnict . P
: Temperatura,  Gestos¢, : cieplna, Doniesienia
Produkt, mokrej, . wa cieplnego,
Temperature ~ Density Thermal s
Product Water 3 Thermal o e
(K) (kg'm™) ;i diffusivity Author
content conductivity 10°(m>s")  of reference
(%) coefficient
(Wm'K™"
Lozano i in.
Jabtk 1979
auise, 85-89 273-323 790-990 0,404-0,540 1,11-1,60 Romaswam
Apple -
y i Tung
1981
Gruszka. oY
? 85-87 273-314 983-1028  0,490-0,595 1,32-1,54 i Dibirov
Pear
1979
Sliwka Neverov
i 80-89 273-373 1030-1130  0,490-0,590  1,16-1,59 i Fedorov
Plum
1977
.. Ginzburg
Brzoskoiic, 89 273-301 930-1081  0,500-0,581 1,39 i Gromov
Peach
1987
Truskawke, 89-92 273-301 900931  0,460-0462  124-134  Mohsenin
Strawberry 1980
Wiéni Ginzburg
— 75-84 273-303  970-1092  0,510-0,550  1,13-1,65 i Gromov
Sour cherry
1987
Malina Mohsenin
, 4 73- 0,490 31
Raspberry 8 273-283 998 , 1 1980
Winogrong, 80 273-283 1068 0,510 131 Mohsenin
Grape 1980
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Przewodzenie ciepla w owocu ma charakter nieustalony, tzn. pole temperatury
zmienia sie w czasie (Wisniewski 1988). Rownanie nieustalonego przewodzenia

ciepta dla przypadku wystgpowania szrodla wewnetrznego ciepla, ¢,, oraz przy

zalozeniu zmienno$ci wspolczynnika przewodnictwa cieplnego, k, w czasie ma

postac:
2 2 2
?_T_:ava+_1_% (ﬂj M +(§1j + 4 (5)
ot pc OT |\ Ox oy 0z Jold

gdzie: x, y i z wspotrzedne ukiadu kartezjanskiego.

W przypadku braku zrodet wewnetrznych ciepla oraz przy stalym wspol-
czynniku przewodnictwa cieplnego rownanie to redukuje sie do postaci zwanej
réwnaniem Fouriera:

5 av’'T . (6)
ot

W celu rozwiazania rownan 5 lub 6 nalezy okresli¢ warunki jednoznacznosci
rozwiazania, do ktérych w przypadku nieustalonego przeptywu ciepta naleza:
charakterystyka geometryczna badanego obiektu (jego ksztalt i wymiary),
whasnoéci fizyczne substancji poszczegolnych sktadnikow badanego ukladu
tworzacego obiekt, a w szczegdlnosci ich whasciwosci termofizyczne, warunki
brzegowe charakteryzujace sposob wymiany ciepta na powierzchniach
zewnetrznych badanego obiektu i warunki poczatkowe. Warunki brzegowe moga
by¢ okreslane na rézne sposoby, w zaleznosci od specyfiki badanego ukiadu
i procesu. Warunki brzegowe Dirichleta polegaja na podaniu rozkladu tem-
peratury na powierzchni ciala w kazdej chwili procesu wymiany ciepla.
Zastosowanie warunkow brzegowych Neumanna wymaga podania rozktadu
gestosci strumieni ciepta na powierzchni ciata w kazdej chwili czasu. W sytuacji,
gdy procesowi przewodzenia ciepta w obiekcie towarzyszy przejmowanie ciepla
miedzy tym obiektem a otaczajacym plynem, nalezy uwzgledni¢ warunek
brzegowy trzeciego rodzaju, tzn. warunek Fouriera. Zgodnie z prawem Newtona
gestosé strumienia ciepla przejmowanego przez ptyn od powierzchni ciata statego
jest wprost proporcjonalna do roznicy temperatury powierzchni ciala T,
i temperatury ptynu 7}

q,=hT,~T,), ™)
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gdzie 4 jest wspéfczynnikiem przejmowania ciepta (W-m™>K™). Sformutowanie
warunku brzegowego Fouriera polega na podaniu temperatury 7, plynu
otaczajacego rozpatrywany obiekt oraz wspotczynnika przejmowania ciepta A.

W przypadku prostych uktadéw (o nieskomplikowanej geometrii i sklada-
Jacych sie z niewielkiej ilosci komponentéw) mozliwe jest zwykle analityczne roz-
wigzanie nieustalonego przeptywu. Natomiast w przypadku uktadéw o skompliko-
wanej geometrii, gdy nalezy stosowaé nieciagle lub tylko nierézniczkowalne
funkcje opisujace parametry fizyczne i warunki brzegowe, stosuje si¢ do roz-
wiazania probleméw przeptywu nieustalonego np. metode elementéw skonczon-
ych (MES). Polega ona na wprowadzeniu podziatu obiektu na czesci o skoficzo-
nych wymiarach i mozliwie prostych ksztattach (dyskretyzacja), umozliwiajacych
uzyskanie rozwigzania w obszarze kazdej czesci (wezle siatki), a nastepnie
zbudowania powigzan pomiedzy nimi. Zastosowany podzial gwarantuje uzyska-
nie wewnatrz kazdej czeci, rozwigzania w postaci funkcji o wystarczajaco
prostym ksztalcie. Taka aproksymacija inna funkcja o z géry narzuconej postaci
moze okaza¢ si¢ zadowalajaca do rozwiazania problemu.

Rozwiazanie problemu metoda MES moze by¢ przeprowadzane w przestrzeni
dwuwymiarowej (2D), gdzie czesto dyskretyzacja sprowadza si¢ do podziatu
obszaru na trjkaty. Rozwiazanie traktuje si¢ w tym przypadku jako obliczenie
wartosci w  przekroju danego obiektu. Istnieje obecnie wiele pakietow
oprogramowania wyposazonych réwniez w mozliwogé rozwigzywania zagadnien
przeptywu ciepta metoda (MES) w przestrzeni trojwymiarowej (3D). Stosuje si¢ w
tych programach dyskretyzacje opartg na podziale obszaru na czworosciany.
Modelowanie 3D pozbawione jest ograniczef techniki 2D, ale jest bardziej
wymagajace pod wzgledem mocy obliczeniowej komputera i w niektérych
przypadkach nie jest niezbedne do zrozumienia istoty procesu transportu ciepta
w osrodku.

2.5. Podstawy termografii aktywnej

W ostatnich latach opracowano nowa nieniszczaca metode badania defektow
wewngtrznych materiatow, zwanej termografia aktywna (Wiecek i Zwolenik
1998, Maldague 2001, Ibarra-Castanedo i Maldague 2004, Meola i Carlomagno
2004). W odréznieniu od termografii pasywnej, w ktorej pomiar wykonuje sie
w  warunkach naturalnego zréznicowania temperatury pomiedzy badanymi
obiektami i otaczajacym je powietrzem, w termografii aktywnej konieczne jest
zastosowanie zewnetrznego zrédla pobudzenia cieplnego (rys. 2).
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emisja
promieniowania
podczerwonego
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infrared radiation

— #E@X

Kamera termograficzna
Infrared camera

Rys. 2. Zasada termografii aktywnej
Fig. 2. Principle of active thermography

Jezeli wewnatrz badanego obiektu wystepuja niejednorodnosci wiasciwosci
cieplnych, a wige zréznicowanie przenikania ciepta do Jego wnetrza, mozliwe jest otrzy-
manie na powierzchni §ladéw termalnych tych niejednorodnosci, a w konsekwencji
kontrastéw termalnych migdzy strukturg nienaruszona materiatu i zaburzeniem.
Glowna zaleta metody termografii aktywnej jest mozliwos¢ detekcji defektow
znajdujacych si¢ pod powierzchnig obiektu oraz oceny glebokosci defektéow na
podstawie charakterystyki impulsu pobudzajacego oraz zmian w czasie rozkladu
temperatury na badanej powierzchni.

Ze wzgledu na rodzaj impulsu pobudzajacego oraz sposob przetwarzania i analizy
danych termograficznych wyréznia sie: termografi¢ impulsowa (ang. pulsed
thermography),  termografie  synchroniczna (ang.  lock-in  thermography),
wibrotermografi¢ (ang. vibrothermography), termografi¢ stopniowego podgrzewania
(ang. step-heating thermography), termografie impulsowo-fazowa ang. (pulsed phase
thermography).

Termografia impulsowa polega na krétkotrwatym (od kilku milisekund do
kilku sekund) pobudzaniu termicznym badanego obiektu a nastepnie rejestracji
sekwencji obrazow odpowiedzi obiektu na pobudzenie w fazie stygnigcia obiektu
(lub ogrzewania w przypadku zastosowania pobudzenia np. strumieniem zimnego
powietrza). Ciepto wnika do wnetrza badanego obiektu droga dyfuzyjna, a obecnosé
wewngtrznego defektu powoduje lokalng zmiang tempa dyfuzji ciepta, co odwzo-
rowuje si¢ na powierzchni lokalna zmiang temperatury radiacyjnej i tworzy sie
kontrast termalny wzgledem nienaruszonej struktury otaczajacej defekt (rys. 3).
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W sekwencji zarejestrowanych termograméw glebsze defekty odwzorowuja si¢
na powierzchni péZniej ze zmniejszonym kontrastem.

Reflektor,
Lamp

Kamera
termograficzna,

Thermographic camera
=
t

Rys. 3. Zasada termografii impulsowej: impuls prostokatny o charakterystyce natgzenia /(7)
oraz charakterystyka odpowiedzi termicznej obiektu 7{(7)

Fig. 3. Principle of pulsed thermography: a rectangular pulse with intensity characteristics /(7)
and the characteristics of thermal response of studied object 7(7)

Podstawowa wielkoscia wykorzystywana do identyfikacji wystgpowania
defektu na termogramach jest tzw. kontrast bezwzgledny AT okreslany jako
réznica temperatur obszaru z defektem 7y i obszaru bez defektu Tj:

AT=T,-T,,. (8)

Wspblczynnik kontrastu termalnego C definiuje si¢ jako:

Td(t)_Td(to)

C(t) ) T;Jd(t) - de(to) ’

€))

gdzie: T,(r) i T,,(t) to odpowiednio temperatury nad danym punktem defektu
oraz nad punktem nienaruszonej struktury w danej chwili czasu t, natomiast
T,(t,) orazT,,(t,) toanalogiczne wartosci temperatury w chwili czasu #, bezposrednio
przed zadaniem impulsu cieplnego (,,obraz zimny”). Ten znormalizowany
wspotczynnik minimalizuje wplyw otaczajacego $rodowiska na kontrast termalny
oraz redukuje szumy produkowane przez sam skaner.



23

4 Termogram nasycony
T(t) T (zwykle poza zasiggiem),
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(usually outside the range)
P —

.
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thas t1 2 t3 tg ts.. tN t

Rys. 4. Zmiany w czasie temperatury danego punktu termogramu w termografii impulsowej
Fig. 4. Change of temperature in time for a given point of thermogram in pulsed thermography

Niekiedy korzystniejsza jest normalizacja kontrastu termalnego nie wzgledem
,»obrazu zimnego”, lecz wzgledem pierwszego obrazu otrzymanego bezposrednio
po wylaczeniu impulsu cieplnego. Wzor na wspotezynnik kontrastu termalnego
nazwany ERT (Early Recorded Image) przyjmuje wtedy postac (patrz rys. 4):

- TZI(t)— Tdmax(tl)
= 0Tty o

gdzie: Tinar(t;) 0raz Thumar(t;) to odpowiednio temperatury nad danym punktem
defektu oraz nad punktem nienaruszonej struktury w danej chwili czasu #, od-
powiadajacej pierwszemu zarejestrowanemu obrazowi sekwencji po wylaczeniu
impulsu cieplnego.

Inna  odmiana  wspotczynnika  kontrastu, zwana wspotczynnikiem
znormalizowanym (réznicowym), dla dowolnego punktu o wspétrzednych (x, ¥)
sekwencji zobrazowan w danym czasie t wyraza si¢ rOwnaniem:

! o T(x03y05[) ’

gdzie: xo i yo to wspéhrzedne punktu odniesienia wybranego w wybranym
obszarze defektu.
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W metodzie termografii synchronicznej (lock-in) badany obiekt poddawany
jest pobudzeniu harmonicznemu strumieniem ciepla. Rejestruje si¢ zaréwno
charakterystyke pobudzenia (czgstotliwo$¢ i amplitude), jak i charakterystyke od-
powiedzi cieplnej (zmiany w czasie rozkladu temperatury badanej powierzchni).
Na podstawie poréwnania charakterystyki pobudzenia i odpowiedzi cieplnej
obiektu dokonywana jest rekonstrukcja obrazow poprzez wyznaczenie amplitudo-
gramow i fazogramow, czyli obrazow amplitudy i przesunigcia fazowego wzgle-
dem sygnatu pobudzajacego dla znane] wartoéci czestotliwosci. Na rysunku 5
przedstawiono schemat wyznaczania amplitudy i fazy odpowiedzi cieplnej obicktu
na podstawie znajomosci harmonicznych przebiegow sygnatu pobudzajacego i od-
powiedzi cieplnej.

Rys. 5. Zasada rekonstrukcji parametrycznej amplitudogramu i fazogramu
Fig.5. Principle of parametric reconstruction of ampligram and phasegram

Jezeli znamy 4 punkty odpowiedzi cieplnej obiektu dla jednego cyklu modu-
lacji (w czasie odpowiadajacym jednemu okresowi fali pobudzajacej), to na
podstawie analizy szeregu Fouriera otrzymujemy nastepujace wzory na amplitude
A i faze ¢ odpowiedzi cieplnej:

A=@-LY + & -TY (12)
_ L-T
¢—arctan[T2_T4]. (13)

Podstawowa zaleta pobudzenia harmonicznego obiektu jest to, ze wymagana
jest niewielka jego moc, gdyz cata energia pobudzenia koncentruje si¢ na jednej
czestotliwosci. Oprocz tego analiza fazowa termogramow jest mniej wrazliwa na
wszelkiego rodzaju refleksy pochodzace od przedmiotow otaczajacych badany
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obiekt, zmiany wspotczynnika emisyjno$ci powierzchni w czasie rejestracji oraz
niejednorodne o$wietlenie obiektu promieniowaniem pobudzajacym. Stwierdzono
rowniez wigkszy zakres glebokosci, na jakiej mozna bada¢ defekty technika lock-in
w stosunku do techniki pojedynczego impulsu. Zakres ten w przypadku analizy
amplitudowej jest w przyblizeniu okre§lony poprzez dtugo$¢ dyfuzji cieplnej p
okreslonej rownaniem:

2k
H=4 ], (14)

gdzie: k — wspétczynnik przewodnictwa cieplnego, p — gesto$¢ osrodka, ¢ — ciepto
wlasciwe (przy stalym cis$nieniu), @ — jest czgsto$cia modulacji (Hz). Dla analizy
fazowej glebokos¢ penetracji jest nawet wigksza i wynosi od 1,5 4 do 2 u. Z tego
powodu analiza fazowa wydaje si¢ by¢ bardziej atrakcyjna dla technologii
nieniszczacych badania defektow wewnetrznych. Analogicznie jak absolutny
kontrast termalny w termografii impulsowej, w termografii lock-in definiuje sie
absolutny kontrast fazowy okreslony wzorem:

A¢:¢d _¢bda (15)

gdzie: ¢, — jest faza dla piksela z defektem, ¢,, — faza dla piksela bez defektu.

Inng metoda termografii aktywnej jest metoda stopniowego ogrzewania
(step-heating thermography). Wykorzystuje si¢ w niej krotkie impulsy laserowe
(punktowe lub liniowe) ogrzewajace probke badanego materiatu i rejestruje sie
charakterystyke wzrostu temperatury w czasie. Metoda ta jest przydatna do wy-
znaczania przewodnosci cieplnej materialow (gtownie ciat stalych). Przewodnosé
cieplng oblicza si¢ na podstawie pomiaru szybkosci zmian temperatury pod
wplywem ogrzewania obiektu. Metoda ta stala si¢ rowniez przydatna do okre-
slania grubosci izolacji cieplnej urzadzen grzewczych (Maldague 2001).

W metodzie wibrotermografii (vibrothermography) pobudzenie cieplne
materiatu z defektem otrzymuje si¢ poprzez wytworzenie w nim drgan mecha-
nicznych o kilku zadanych czgstotliwosciach. Urzadzeniem termograficznym ob.-
serwuje si¢ ciepto uwolnione na skutek drgan z peknigé lub delaminacji materiahu.
Do pobudzenia cieplnego wykorzystuje si¢ fale ultradzwickowe w zakresie
czgstotliwosci 10-20 kHz. Zaleta wibrotermografii jest mozliwos¢é obserwacji
defektow wewngtrznych o niewielkich rozmiarach i usytuowanych na niegtadkich
powierzchniach. Jednak zastosowanie tej metody w badaniu materiatéw biologi-
cznych wydaje si¢ watpliwe ze wzgledu na szkodliwy wptyw fali ultradzwigckowej
na komérki organizméw zywych.
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2.6. Termografia impulsowo-fazowa PPT (Pulsed Phase Thermography)

Metodg termografii impulsowo-fazowej (pulsed phase thermography) mozna
zakwalifikowa¢ jako potaczenie metody termografii impulsowej oraz metod
analizy termografii lock-in. W metodzie tej sposob wymuszenia pobudzenia
cieplnego oraz akwizycja danych sa takie same jak w metodzie termografii
impulsowej. Natomiast analiz¢ odpowiedzi cieplnej badanego obiektu dokonuje
si¢ wykorzystujac transformacj¢ Fouriera.

W termografii impulsowe;j stosuje si¢ zwykle impuls prostokatny a odpowiedz
termalna badanego obiektu na pobudzenie cieplne ma charakterystyczny przebieg
przedstawiony na rysunku 4. Zgodnie z zasada superpozycji, dowolna falg mozna
aproksymowac poprzez sumg czysto harmonicznych (sinusoidalnych) fal o roznych
czgstosciach. Dla badanego impulsu prostokatnego S, rozchodzacego sie wzdhuz
osi x zasadg t¢ mozna przedstawi¢ w postaci:

sk - Dwx

_1 25 wen o
S, =5+ RN, (16)

gdzie: n jest liczbg fal uwzglednionych w aproksymacji (im liczba ta jest wigksza
tym aproksymacja dokfadniejsza). Rowniez sygnat odpowiedzi termicznej
obiektu mozna przedstawi¢ jako zlozenie pewnej liczby fal, z ktérych kazda
posiada rézne czgstosci, amplitudy i opdznienie fazowe. Stosuje si¢ w tym celu
algorytm transformacji Fouriera. Ciagta transformacja Fouriera przedstawia catke
nieskonczong funkcji wykfadniczych w postaci:

F(t)= 0} iy~ (17)

gdzie: j* = -1. W praktyce sygnatéow probkowanych (dyskretnych) stosuje sig
szybsza 1 bardziej efektywna transformacje¢ dyskretna Fouriera. W przypadku gdy
mamy skonczony ciag probek sygnatu (7o, 7', T, ..., Ty.1) mozna go przeksztatcic
w ciag harmoniczny (Fy, F, F5, ..., Fy.1) przy pomocy wzoru:

N-1 (ﬂﬂ)
F,=)T,-e ¥ =Re,+Im,, (18)

k=0

gdzie: Re, Im — czg$¢ rzeczywista i urojona transformaty, j — jednostka urojona,
n — numer sktadowej harmonicznej (» = 0, 1,..N), £ — numer probki sygnatu, T} —
warto$¢ probki sygnatu. W termografii impulsowo-fazowej wykorzystuje si¢ naj-
czesciej do liczenia dyskretnej transformaty Fouriera, tzw. algorytmy szybkiej
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transformaty Fouriera, np. algorytm Cooleya-Tukeya. Algorytmy te bazuja na
metodzie ,,dziel i rzadz” dzielac rekurencyjnie transformate na mniejsze transfor-
maty. Z algorytméw szybkiej transformaty Fouriera korzysta wiele komercyjnych
programow obliczeniowych.

Rzeczywista 1 urojona czgs$¢ transformaty Fouriera sa wykorzystane do
obliczenia amplitudy i fazy:

4, =Re’+Im? , (19)
é =tan” [RlJ . (20)

W sekwencji N termograméw badanej powierzchni znajduje sie N/2
uzytecznych skltadowych czgstotliwosciowych. Pozostala polowa zawiera
informacje szumowe. Dlatego ujemne dane czgstotliwosciowe mozna bezpiecznie
odrzucic.

Analiza amplitudowa i fazowa termograméw pozwala na wydobycie waznych
informacji na temat procesu wnikania ciepla do wnetrz badanych obiektow,
glebokosci i rozmiaréw defektow podpowierzchniowych, oraz wihasciwosci
cieplnych obiektu. Jednak aby ta analiza mogla by¢ przeprowadzona w sposéb
prawidlowy nalezy dysponowa¢ sekwencja o dobrej jakosci z odpowiednio dobra-
ng czestoscia probkowania. Szczegdlnie istotne jest rdwnomierne o$wietlenie
badanej powierzchni impulsem pobudzajacym oraz odpowiedni dobor czestosci
probkowania i dtugosci sekwencji. Dla materialow o wysokim wspotczynniku
przewodnictwa czgstotliwo$¢ rejestracji poszczegdlnych obrazow w sekwencji
powinna by¢ duza (nawet do 100 Hz). Dobor czasu rejestracji ma réwniez istotny
wplyw na charakterystyke fazowa termogramow. Najlepszym sposobem na
uniknigcie straty waznej informacji fazowej z termograméw jest stosowanie tak
dlugiego czasu rejestracji odpowiedzi termalnej obiektu na impuls aby tem-
peratura ciala mogta wréci¢ do zblizonej jak przed zadaniem impulsu. Problem
doboru odpowiednich parametrow rejestracji wiaze si¢ bezposrednio z moca
obliczeniowa komputera i parametrami technicznymi urzadzenia termografi-
cznego. Innym waznym zagadnieniem przy projektowaniu doswiadczenia z wy-
korzystaniem termografii aktywnej jest dobor odpowiedniej mocy impulsu i czasu
Jego trwania. Te parametry zaleza gloéwnie od wiasciwoéci termofizycznych
i strukturalnych badanego obiektu. Moc sygnalu pobudzajacego musi byé
wystarczajaca do zapewnienia wnikania ciepfa na odpowiednia glebokosé z od-
powiednig szybkoscia.
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3. CEL PRACY

Jakos¢ owocow 1 nasion jest waznym aspektem badan agrofizycznych. Jak
wynika z licznych doniesien literaturowych i bezposrednich kontaktéw z produ-
centami plodéw rolnych, istnieje potrzeba poszukiwania alternatywnych metod
wyznaczania fizycznych parametrow okreslajacych ich jakosé.

Celem badan bylo opracowanie procedury fizycznej oceny jakosci
owocow i nasion na podstawie analizy ich temperatury radiacyjne;j.

Realizacje celu oparto na nastgpujacych zatozeniach i hipotezach:

— defekty wewngtrzne 1 zaburzenia fizjologiczne owocow powoduja
powstawanie lokalnych niejednorodnosci wlasciwosci cieplnych tkanki,
ktére uwidocznig si¢ na obrazie termalnym ich powierzchni w wyniku
zewngetrznego pobudzenia cieplnego;

— zastosowanie metody termografii aktywnej pozwoli na identyfikacje
kontrastu termalnego mig¢dzy tkanka obitg i nieobita w jabtkach r6znych
odmian we wczesnej fazie po obiciu, tzn. do kilku godzin po obiciu;

— badania modelowe rozchodzenia si¢ ciepta w owocach z obiciami
umozliwig dobor optymalnych parametrow impulsu cieplnego (moc i czas
ogrzewania) oraz rejestracji sekwencji (czgstotliwos$¢ rejestracji 1 liczba
obrazow w sekwencji);

— procesy natury fizjologicznej i biochemicznej zachodzace we wezesnych
stadiach kietkowania nasion wywoluja zmiany ich stanu energetycznego
oraz modyfikujg rozktad temperatury ich powierzchni; stanowi¢ to bedzie
podstawe selekcji materiatu nasiennego.

Badania przeprowadzono w nastepujacych etapach:

1. Opracowanie uproszczonego modelu przeptywu ciepla wewnatrz jabtka

z wystgpujacym w nim zaburzeniem wlasciwosci cieplnych tkanki oraz ekspery-
mentalna jego weryfikacja na podstawie badan termograficznych.

2. Dobér optymalnych dla wykrycia defektow wewnetrznych tkanki
parametrow pobudzenia (moc impulsu pobudzajacego oraz czas pobudzenia) oraz
parametrow rejestracji termograficzne;.

3. Opracowanie algorytmu identyfikacji zaburzenia na obrazie termo-
graficznym, dzigki zaawansowanym procedurom przetwarzania obrazow.

4. Okreslenie zwiazku migdzy fizycznymi wlasciwosciami tkanki jablek,
takimi jak: gestos¢ i jedrno$¢ miazszu, zawartos¢ ekstraktu, potencjal wody
w tkankach, dyfuzyjno$¢ cieplna, a odpowiedzia radiometryczng na wymuszenie
termiczne.
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5. Opracowanie metodyki pomiaru temperatury radiacyjnej wybranych nasion
oraz sprawdzenie przydatnosci termografii do badania zdolnosci kietkowania
nasion we wezesnym okresie procesu pgcznienia.

Podj¢te w tej pracy zagadnienia opracowania systemu termografii aktywnej
iprocedur identyfikacji i klasyfikacji defektow wewnetrznych i zaburzen fizjolo-
gicznych tkanki owocdéw 1 nasion oraz proba matematycznego opisu procesu
transportu ciepta w tych materialach moga mie¢ duze znaczenie praktyczne
i stanowi¢ beda podstawe prac wdrozeniowych.

4. WYNIKI BADAN
4.1. Wykrywanie §wiezych obi¢ jablek metoda termografii dynamiczne;j
4.1.1. Wprowadzenie

W procesie sortowania jabtek istotnym problemem jest opracowanie
skutecznej metody wykrywania $wiezo powstalych obi¢. Pomimo iz obicia
stanowia przyczyne odrzucenia najwigkszej liczby owocow na liniach sortowni-
czych, do ich wykrycia stosowane sa nadal metody sortowania regcznego
(Leemans i in. 2002, Xing i Baerdemaeker 2007). Obicie definiuje si¢ jako
uszkodzenie tkanki owocu na skutek sit zewngtrznych, powodujacych fizyczne
zmiany tekstury oraz/lub chemiczne zmiany koloru, zapachu, i tekstury
(Mohsenin 1986). Wystepuja dwa podstawowe skutki obi¢ jabtek, tzn.
brazowienie oraz migknigcie tkanki (Opara 2007, Zeebroeck i in. 2007). Istniejace
obecnie systemy sortownicze nie potrafig skutecznie oddzieli¢ owocéw z obi-
ciami powstalymi na krotki czas przed ich inspekcja. Jest to spowodowane
faktem, ze wigkszos$¢ tych systemow wykorzystuje zakres $wiatta widzialnego
i bliskiej podczerwieni (do 3 pm), a wigc koncentruja si¢ na wykrywaniu
brazowienia, ktére w przypadku $wiezo obitych owocéw moze nie wystgpowaé
lub wystgpowaé w sposdb niewyrazny (Pen i in. 1985, Samim i Banks 1993, Xing
i in. 2006). Nawet wysoce rozbudowane wizyjne systemy sortowania, prze-
prowadzajace pelnospektralng analize koloru i korzystajace z zaawansowanych
procedur przetwarzania i analizy obrazow, z sieciami neuronowymi wiacznie, nie sa
w stanie upora¢ si¢ z tym problemem (Lu i1 in. 1999, Peng i Lu 2005, 2006).

Wigkszos¢ z opracowanych do tej pory metod detekcji obi¢ jablek wykazuje
niedostatki w przypadku ciemnego koloru skorki owocow lub niewielkich po-
wierzchni obi¢. Stwierdzono, co prawda, ogromne potencjalne mozliwosci, jakie
daja metody rentgenograficzna i rezonansu magnetycznego do wykrywania obié¢
jabtek (Chen i in. 1989, Zion i in. 1993, Thomas i in. 1995, Schatzki i in. 1997),
jednak ze wzgledu na koszt i trudnosci metodyczne metody te nie zostaty poza
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rozwigzaniami prototypowymi wiaczone do istniejacych systeméw sortowniczych.
Rowniez zastosowanie metody spektroskopii w bliskiej podczerwieni NIR (700-
2200 nm), pomimo wielu zalet do detekcji obi¢, wykazala niska skuteczno$¢
identyfikacji obi¢ w przypadku jablek wielokolorowych, np. ‘Jonagold’ lub
‘Braeburn’ i $wiezych obi¢ (Upchurch i in. 1994, Wen i Tao 2000, Kleynen i in.
2003, Xing i in. 2005, Xing i Baerdemaeker 2007).

Ze wzgledu na niedostatki istniejacych obecnie metod wykrywania $wiezych
obic jablek obserwuje si¢ rosnace zainteresowanie alternatywnymi teledetekcyjnymi
metodami sortowniczymi. Wstgpne badania z wykorzystaniem termografii do
wykrywania obi¢ jablek wydaja si¢ wskazywaé, ze metoda ta moze wnies¢
zupelnie nowe mozliwosci, pod warunkiem gruntownego zbadania procesu
przewodzenia ciepta w owocu i mechanizmu powstawania kontrastu termicznego
migdzy czg¢$cia obita i nieobitg jabtka.

Wedlug Varitha i in. (2003) temperatura powierzchni jabtka obitego wykazuje
inng temperatur¢ niz czedci bez obicia, co autorzy wiaza z hipoteza, iz tkanki po
obiciu zmieniajg swoje wlasciwosci cieplne (dyfuzyjno$¢ cieplna) na skutek utraty
w nich wilgoci i powstawania korkowatej tkanki o mniejszej gestosci. Autorzy ci
dokonali obserwacji temperatury jabtek po silnym obiciu (upuszczenie jablka z wyso-
kosci 0,46 m) i przechowywaniu ich w temperaturze 26°C przy wilgotnosci 50%.

Baranowski i in. (2005) zastosowali termografi¢ pasywng do detekcji obié
w trzech odmianach jabtek: ‘Jonagold’, ‘Ligol’ i ‘Gloster’. Przebiegi zmian
temperatury powierzchni owocu z obiciem w czasie wykazaty dla badanych
trzech odmian wystepowanie réznic temperatury migdzy czeScia obita i nieobita
w zakresie od 0,5°C do 1,5°C. Stwierdzono, ze skuteczne wykrycie obi¢ metoda
termografii pasywnej moze nastapi¢ po okoto 48 godz. od momentu uszkodzenia.
Najwyzsze réznice temperatury stwierdzono dla odmiany ‘Jonagold’, a najnizsze
dla odmiany ‘Gloster’, co wynikato z r6znej jedrnosci tkanek tych odmian.

4.1.2. Material i metody

W badaniach wykorzystano nastgpujace odmiany jabltek: ‘Champion’, ‘Gloster’
1 ‘Jonagold’. Material przywieziony z sadu bezposrednio po zbiorze w roku 2006
przebywat przez 15 godz. w stalej temperaturze 21°C az do momentu wykonania
pomiarow termograficznych.

W badaniach zastosowano zaprojektowany i wykonany w Instytucie Agrofizyki
PAN w Lublinie system termografii aktywnej sktadajacy si¢ z kamery VIGOcam
v50, dwoch lamp halogenowych, kazda o mocy 500 W, umieszczonych na specjalnym
statywie, systemu sterujacego z komputera czas impulsu i parametry rejestracji
oraz specjalnie skonstruowanego do tego celu termometru PT-1000 o $rednicy
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3 mm i diugosci 12 cm potaczonego poprzez miernik Keithley 2100 z kompute-
rem (rys. 6). Termometr ten wykorzystano do badania wnikania impulsu
cieplnego do wnetrza owocu.
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Rys. 6. Schemat systemu pomiarowego termografii impulsowej
Fig. 6. Scheme of measuring system based on pulsed thermography

Obicia jabtek uzyskiwano dwoma sposobami, tzn. albo przez opuszczanie ich
z wysokosci 0,25 m na gladka, ceramiczng powierzchnig, albo przez przyktadanie
do fragmentu powierzchni jabtka plastikowego krazka o $rednicy 1 cm, na ktéry
opuszczano z roznej wysokosci odwaznik o masie 0,02 kg. Pierwszy sposob
wykorzystano w badaniach modelowych rozchodzenia si¢ ciepta w owocu,
natomiast drugi w badaniach identyfikacji obi¢ o roznych glebokosciach metoda
termografii impulsowo-fazowej.

Wykorzystana w pomiarach kamera VIGOcam v50 pracuje w zakresie 8-13 pum.
Kamera ta zostala wykonana w oparciu o detektor mikrobolometryczny o wy-
miarze 384 x 288 pikseli. Czgstotliwo$¢ obrazu termicznego wynosi 60 Hz.
Rozdzielczo$¢ termiczna NED w temperaturze 30°C wynosi 60 mK. Sekwencje
obrazow termalnych oraz obrazy wideo wraz z notatkami glosowymi mozna
zapisywac bezposrednio w kamerze na karcie SD (1 Gb) lub w pamieci kompu-
tera. Kamera komunikuje si¢ z komputerem poprzez port Ethernet. Wskaznik
laserowy kamery ufatwia lokalizacje badanych obiektéw. System wykorzystuje
oprogramowanie THERM v50 do rejestracji i analizy danych z kamery. Oprogramo-
wanie to oprécz licznych funkcji przetwarzania danych termograficznych
pozwala eksportowa¢ pojedyncze obrazy i sekwencje w formacie tekstowym do
innych programéw (w tym przypadku Imagel. i IR_View v1.7).
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Pomiary temperatury radiacyjnej owocow prowadzono w ustalonych i kontro-
lowanych warunkach zewngtrznych. Laboratorium byto termostatowane, a w trakcie
rejestracji termograficznych kontrolowano temperatur¢ powietrza, wilgotnos¢ oraz
ci$nienie atmosferyczne. Wszystkie serie pomiarowe przeprowadzono w tem-
peraturze powietrza 21°C, przy wilgotnosci wzglednej 60%, w swietle dziennym.

W przeprowadzonych badaniach odlegto$¢ migdzy kamera a badang powie-
rzchnig owocu wynosifa 0,5 m. Lampy halogenowe umieszczone byly w odle-
glosci 0,3 m od powierzchni jabtka, a odleglo$s¢ migdzy ich Srodkami wynosila
0,38 m. Sekwencje termogramow wykonywano z czgstotliwoscia 15 obrazéw na
sekund¢ i trwaly one do kilku minut. Wstgpng analiz¢ termogramow
wykonywano programem THERM v50. Do analizy procesu ochtadzania sig¢
obiektu, z zarejestrowanych sekwencji termograméw wybierano jeden obraz
wykonany bezposrednio przed wlaczeniem lamp (cold image) oraz wszystkie
obrazy uzyskane po wyltaczeniu lamp, tworzac zbiory tekstowe z sekwencja tych
obrazoéw. Oddzielnie utworzono zbiory zawierajace obrazy z sekwencji w trakcie
ogrzewania obiektu lampami. Nastgpnie dokonano analizy zmian rozkiadu
temperatury na powierzchni owocéw w czasie, wykorzystujac oprogramowanie
Image] oraz IR View v 1.7. Analizy wymagajace wykorzystania Srodowiska
MATLAB wykonano we wspolpracy z dr Clemente Iberra-Castanedo z Uniwer-
sytetu w Laval (Computer Vision and System Laboratory) w Kanadzie oraz
podczas stypendium Szkockiego Towarzystwa Krolewskiego w Scottish Crop
Research Institute w Dundee, Szkocja.

W celu analizy zmian temperatury wewnatrz owocow z obiciem i bez obicia
po zadaniu impulsu cieplnego, wykonano termometrem PT1000, dla kilkunastu
owocow z trzech badanych odmian, pomiary temperatury na glebokosciach 2 mm,
10 mm, 20 mm i 40 mm, od powierzchni skorki w kierunku radialnym.
Rejestracji temperatury miernikiem Keithley 2100 dokonywano co 0,2 s,
rozpoczynajac pomiar na 10 s przed wlaczeniem impulsu o czasie trwania 3 s.
Jednoczesnie kamera termowizyjng rejestrowano zmian¢ temperatury na
powierzchni badanych owocéw. Termometr wbijany byl w miazsz jabtka po
przeciwnej stronie niz analizowana kamera powierzchnia. Aby maksymalnie
zmniejszy¢ zaburzenie fali cieplnej dochodzacej od powierzchni do czujnika,
zdecydowano si¢ pomiar przeprowadza¢ oddzielnie dla kazdej glebokosci,
zaczynajac od srodka jabtka (poziom 40 mm). Analiz¢ danych wykonywano
oprogramowaniem Excel 2000.

Przed kazdym pomiarem termograficznym dla wyznaczenia gestosci owocu
wykonywano pomiar jego masy waga Metler oraz objgtosci poprzez pomiar
objetosci wypartej przezen cieczy. Ponadto mierzono jedrnos¢ penetrometrem FT
327 firmy Facchini, przy uzyciu koncéwki o $rednicy 11,3 mm. Na kazdym
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jabtku wykonano trzy pomiary (przy szypulce, w czgsci srodkowej owocu i przy
kielichu). Zawarto$¢ ekstraktu oznaczano przy uzyciu refraktometru Abbego
firmy Zeiss w temperaturze 20°C. Kazde jabtko poddane bylo 2 oznaczeniom —
po jednym z przeciwlegtych stron. Zawartosci ekstraktu podano w %. Po wykonaniu
wszystkich pomiaréw krojono jabtka, aby okresli¢ wielkosci i glgbokosci obic.

4.1.3. Analiza przeplywu ciepta w owocach z defektami wewnetrznymi

Rownanie nieustalonego przewodzenia ciepta w osrodku stalym mozna
przedstawic¢ jako rownanie rézniczkowe paraboliczne postaci:

pe LV (V) =g, + hy(T, ~T). @)

gdzie: p — gestos$¢ osrodka, ¢ — cieplo wlasciwe, k — wspotczynnik przewodnictwa
cieplnego, g, — zrédto wewngtrzne ciepta, h, — wspétczynnik konwekcyjnego
przenoszenia ciepla, 7, — temperatura ptynu otaczajacego osrodek.

W celu modelowania przewodzenia ciepla w owocu z defektem wewngtrznym
zalozono, ze w chwili poczatkowej, temperatura calego wnetrza owocu wynosi
T=T,dlat= t. Zalozono réwniez, ze wewnatrz owocu nie ma zadnego Zrodla
wewnetrznego ciepla, tzn. g, = 0.

Aby przeanalizowa¢ rézne scenariusze przewodzenia ciepta wewnatrz jabtka
z defektem w postaci obicia wykorzystano metodg elementéw skonczonych (MES).
Postugujac si¢ narzedziem PDE Tool programu MATLAB stworzono modele
jabtka w postaci elipsy o dlugosci dtuzszej poétosi 5,2 cm 1 krétszej podtosi 4 cm.
Wprowadzajac wspolsrodkowo druga elips¢ o polosiach krétszych o 0,5 cm,
mozliwe bylo wyselekcjonowanie obszaru miazszu i1 obszaru skorki (rys. 7).
Model jabtka z obiciem zawierat bezposrednio przy powierzchni skorki
dodatkowg elips¢ o dluzszej potosi w kierunku pionowym reprezentujaca obszar
obicia.

Nastepnie w celu przeprowadzenia obliczen metoda MES stworzono siatki
trojkatne obu modeli bez obicia i z obiciem, liczace odpowiednio 3152 oraz 6616
weztow oraz 6060 i 12 796 trojkatow. W badaniach modelowych rozchodzenia
si¢ ciepta w owocu przyjeto z literatury zakresy mozliwych zmian gestosci, ciepla
wlasciwego, wspotczynnika przewodnictwa cieplnego, i dyfuzyjnosci cieplnej
miazszu 1 skorki (patrz tabela 1 oraz Mohsenin 1978 i 1986, Opara i in. 1997,
Mavroudis i1 in. 2004). Zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ modelowanie dwu-
etapowo. Pierwszy etap dotyczyt trzysekundowego ogrzewania owocu. W etapie
tym powierzchni¢ zewngtrzng skorki podzielono na dwie rowne pételipsy: nie-
ogrzewana, w ktorej obowiazywat warunek brzegowy Dirichleta z temperatura
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294,15 K oraz powierzchnia poddang grzaniu, gdzie obowiazywat warunek brze-
gowy Neumanna z zadanym strumieniem energii 1000 W-m™ (impuls z lamp) i wspot-
czynnikiem przenoszenia ciepta 0,5. W drugim etapie dla catej powierzchni
zewngtrznej zadano warunek brzegowy Dirichleta z temperatura 294,15 K,
uwzgledniajac konwekcje wymuszong z powierzchni skorki (przyjeto wspot-
czynnik wymiany ciepla z otoczeniem réwny 10 W-m>-°C™). Obliczenia dla
kazdego wezla siatek wykonywano z krokiem czasowym 0,2 s.
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Rys. 7. Siatki modeli jabtka bez obicia i z obiciem
Fig. 7. Mesh of an apple without bruise and with bruise

W symulacjach przyjeto (Varith 2001), Zze czg$¢ obita jablka przyjmuje warto-
sci wspotczynnika przewodnictwa o 20% wyzsze, gestosci o 5% wyzsze, a ciepto
wiasciwe ma ta sama wartos¢, co w czesci nieobitej. W tym przypadku wspol-
czynnik dyfuzyjnosci jest o okoto 14,3% wyzszy w czgsci obitej niz w nieobite;.
Przyjeto gesto$¢ skorki o 21% wyzsza niz gesto$¢ miazszu (Opara i in. 1997,
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Mavroudis i in. 2004) i pojemno$¢ cieplna skorki o 15% wyzsza niz miazszu
(Mohsenin 1980). Na rysunku 8 przedstawiono rozklad temperatury wewnatrz
jablka o gestosci 890 kg'm™ po trzech sekundach ogrzewania. Z rysunku tego wyni-
ka, ze wyzsza wartos¢ wspotczynnika przewodnictwa cieplnego i wyzsza
dyfuzyjnos¢ cieplna czgsci obitej pozwala glebiej wnika¢ cieptu do $rodka owocu,
ogrzewajac przypowierzchniowa warstwe jabtka z defektem szybciej niz w przy-
padku owocu z tkanka nienaruszona.

Rys. 8. Rozktad temperatury wewnatrz owocu bez obicia (gora) i z obiciem (dét) po 3 s ogrzewania
Fig. 8. Temperature distribution inside an apple with sound tissue (up) and bruised (down) after 3 s
heating

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki zmian temperatury na réznych gleboko-
sciach pod powierzchnig jabtka z nienaruszona tkanka oraz owocu z wyste-
pujacym w nim obiciem, ogrzanego impulsem cieplnym o mocy 1000 W w ciagu
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3 s, otrzymane z modelu. Z rysunku tego wynika, ze cieplo wnika do wngtrza
owocu z obiciem szybciej oraz wystgpuje gwattowniejszy spadek tej temperatury
po wylaczeniu impulsu.

Temperatura
Temperature {C)

Czas - Time (s)

X 2 mm|
218 - B x 1cm

Temperatura

Czas - Time (s)

Rys. 9. Przebiegi zmian temperatury wewnatrz owocu na skutek ogrzewania impulsem cieplnym na
réznych glebokosciach uzyskane z modelu dla jabtka z obiciem (A) oraz bez obicia (B)

Fig. 9. Courses of temperature change in fruit at various depths as result of pulse heating obtained
from the model for apple with bruise (A) and sound tissue (B)

Wazng informacja wynikajaca z tego rysunku, ulatwiajaca przeprowadzenie
doswiadczenia z termografia aktywna jest to, ze maksymalny wzrost temperatury
wystepujacy na glgbokosci 2 mm pod powierzchnia skorki nie przekracza 1°C,
natomiast dla gigbokosci 1 cm pod powierzchnia skoérki wynosi niecale 0,5°C.
Swiadczy to o tym, Ze takie warunki eksperymentu nie powinny wplywaé
niekorzystnie na jakos¢ owocu. Rysunek 9 B pokazuje, ze temperatura w jabtku
nieobitym wzrasta wolniej na poszczegdlnych glgbokosciach i jej maksymalne
wartosci sg nizsze niz w jabtku z obiciem. Dla glebokosci 2 mm pod powierzchnig
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skorki maksymalny wzrost temperatury w jabtku obitym jest o okoto 0,2°C
WyZzszy niz w nieobitym.
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Rys. 10. Zmierzone zmiany temperatury na réznych glgbokosciach w owocach bez obi¢ trzech
odmian: A — ‘Jonagold’, B — ‘Gloster’ i C — ‘Champion’ jako wynik pobudzenia cieplnego

Fig. 10. Measured changes of temperature at various depths inside fruits without bruise of three
varieties: A — ‘Jonagold’, B — “Gloster’ i C — ‘Champion’ as a result of pulse heating

Ze wzgledu na szybszy spadek temperatury w miejscu z obiciem po wytacze-
niu impulsu cieplnego moze nastapi¢ sytuacja, w ktérej temperatura powierzchni
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nad czescia obita bedzie nizsza niz nad czeécig bez obicia. Dlatego oczekiwac
mozna na obrazie termograficznym kontrastu termalnego z nizsza temperatura
czgscl nad powierzchnig obita. Istotna informacijq z rysunku 9 jest réwniez tempo
rozchodzenia si¢ ciepla w owocu. W ciggu okoto dziesieciu sekund od zadania
impulsu cieplnego temperatura wewnatrz owocu wraca do warto$ci sprzed ogrzania.

Wyniki uzyskane z modelu zdecydowano si¢ poréwna¢ z danymi do$wiad-
czalnymi. Na rysunku 10 przedstawiono wyniki pomiaru temperatury na réznych
glebokosciach w jablkach z niezmieniona obiciem tkankg trzech odmian:
‘Jonagold’, ‘Gloster’ i ‘Champion’ przed, w trakcie i po zadaniu impulsu cieplnego
lampami o facznej mocy 1000 W w czasie 3 s. Temperatura otoczenia i tem-
peratura jabtka przed ogrzaniem wynosita w tym eksperymencie 21°C.

Otrzymane dane pomiarowe potwierdzaja, ze cieplo w jablku z obiciem
rozchodzi si¢ szybciej niz w jabtku z nienaruszong tkanka. W przypadku owocow
bez obicia maksymalny wzrost temperatury w trakcie 3-sekundowego ogrzewania
lampami 0 mocy 1000 W zarejestrowano dla odmiany ‘Champion’ i wynosit on
0,7°C na glebokosci 2 mm. Dla pozostatych dwéch odmian wynosit on zaledwie
o 0,1°C mniej. Na glebokosciach od 1 cm do 4 c¢cm wzrost temperatury nie
przekroczyt dla owocéw bez obicia 0,25°C. Wigkszy wzrost temperatury
wewnatrz miazszu w czasie ogrzewania zarejestrowano u owocOw z obiciem.
Najwigkszy wzrost stwierdzono u odmiany ‘Gloster’ i wynosil on okoto 0,9°C,
a najmniejszy u odmiany ‘Jonagold’ — 0,7°C.

Na podstawie przeprowadzonych badan nad jabtkami tych trzech odmian nie
znaleziono statystycznie istotnych korelacji migdzy tempem wzrostu temperatury
a gestoscig i zawartoscia ekstraktu. Wynikato to prawdopodobnie z faktu, ze
gestos¢ wszystkich przebadanych owocdw miescita si¢ w waskim zakresie od 820
do 870 kg'm”, przy czym najmniejsza $rednia gestos¢ 835 kg'm™ zanotowano
u dmiany ‘Gloster’. Najwigksza srednia jedrnos¢ miazszu zanotowano u jablek
odmiany ‘Jonagold’ — 62 N, a dla pozostatych odmian wynosita ona 57 N —
‘Gloster’ oraz 59 N — ‘Champion’. Réwniez zawarto$¢ ekstraktu w owocach nie
zmieniala si¢ w zaleznosci od odmiany istotnie, a jej srednie wartosci dla po-
szczegOlnych odmian wynosity: ‘Jonagold” — 13,2%, ‘Gloster’ — 14,1% oraz
‘Champion’ — 13,8%.

Oprocz wigkszego wzrostu temperatury w czasie ogrzewania, w jabtkach
z obiciem u wszystkich badanych odmian stwierdzono wigkszy spadek tempera-
tury po ustaniu impulsu cieplnego (rys. 11). Najwigksza intensywnos¢ tego
spadku zarejestrowano dla jablek odmiany ‘Gloster’. Taka reakcja owocéw na
wylaczenie impulsu potwierdza wigksze wartosci wspotezynnika przewodnictwa
oraz mniejsza pojemnos¢ cieplng tkanki obitej. Ciepto dostajac sie do wnetrza
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owocu z obiciem szybciej si¢ przemieszcza w glab, a jednoczesnie szybciej go
ogrzewa w trakcie impulsu.
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Rys. 11. Zmierzone zmiany temperatury na réznych gtgboko$ciach w owocach z obiciami dla trzech
odmian: A — ‘Jonagold’, B — ‘Gloster’ i C — ‘Champion’ jako wynik pobudzenia cieplnego

Fig. 11. Measured changes of temperature at various depths inside fruits with bruises for three
varieties: A — ‘Jonagold’, B — ‘Gloster’ 1 C — ‘Champion’ as a result of pulse heating
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Jest to rdwniez przyczyng szybszego spadku temperatury po ustaniu impulsu.
Dlatego tez po bardzo krétkim czasie krzywe ochladzania owocéw z obiciem
1 bez obicia powinny si¢ przecina¢ i powierzchnia owocu nad obiciem powinna
wykazywaé temperaturg nieco nizsza niz czes¢ nieobita.

Zaskakujacy efekt uzyskano podczas pomiaru temperatury wewnatrz owocu
w poznej fazie ochtadzania, zaréwno dla jablek z obiciem jak i bez niego. Jak
wida¢ na rysunkach 10 oraz 11 po spadku temperatury do pewnej wartosci
nastgpuje zahamowanie, a nawet wzrost temperatury w warstwie 2 mm pod
skorka owocu. Wyréwnanie temperatury z otoczeniem zachodzi w tej warstwie
dopiero po kilku minutach. Dla innych badanych glgbokosci efekt ten nie
wystgpowat.
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Rys. 12. Tempo ogrzewania jabtka przy réznej mocy impulsu cieplnego: A — jablko bez defektu,
B — jabtko z obiciem.
Fig. 12. Heating rate of apple under various powers of heating pulse: A — apple without defect,

B — apple with bruise
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Uzycie prostego modelu przewodnictwa cieplnego w owocu nie umozliwito
wytlumaczenia tego zjawiska. Wytlumaczeniem moze by¢ zaobserwowany niewielki
wzrost temperatury powietrza otaczajacego owoc bezposrednio po zadaniu impulsu,
a wiec efekt emisji cieplnej otoczenia. Jednak bardziej prawdopodobnym wydaje si¢
by¢ specyficzny sposdb transportu energii w przypowierzchniowej warstwie jabtka,
ktore jest obiektem silnie porowatym z wystepujacymi skomplikowanymi inter-
akcjami migdzy faza stala, ciekla i gazowa. Na skutek impulsu cieplnego moze tam
zachodzi¢ wtorny przeptyw energii zakumulowanej w wyniku impulsu we wnetrzu
owocu do jego powierzchni. Wyjasnienie tego zjawiska wymaga zastosowania
bardziej zaawansowanego opisu matematycznego transportu ciepta w owocu, co
bedzie przedmiotem dalszych badan.

Dla okreslenia parametréw pobudzania istotnym bylo przeanalizowanie
réznych scenariuszy wzrostu temperatury w jabtku z obiciem i bez obicia przy
réznej mocy pobudzenia cieplnego. Na rysunku 12 A przedstawiono krzywe
ogrzewania na glebokosci 2 mm lampami o mocy od 400 do 1200 W dla modelo-
wego jabtka bez defektu, natomiast na rysunku 12 B z obiciem. Analiza tych
krzywych oraz dane z pomiaréw termometrem wykazaly, ze trzysekundowy
impuls cieplny o mocy 1000 W jest optymalny, poniewaz nie powoduje zbyt
gwaltownego ogrzania wngtrza owocu (maksymalnie 1°C) i jednoczesnie umozli-
wia zarejestrowanie kontrastow termalnych migdzy cze$cia tkanki obita i nie-
obita. Alternatywna metoda skracajaca czas testu moze by¢ zastosowanie wig-
kszej mocy ogrzewania, ale przez krotszy czas.

4.1.4. Analiza wynikow zastosowania termografii impulsowo — fazowej (PPT)
do wykrywania wczesnej fazy obicia jablek

Dla trzech badanych odmian jabtek dokonano analizy rozktadu temperatury
radiacyjnej po zadaniu impulsu cieplnego. W badaniach tych wykorzystano
metode termografii impulsowo-fazowej PPT. Ilo§¢ obrazow w sekwencji dobrano
w ten sposob, aby wartos¢ temperatury powierzchni owocu w trakcie stygnigcia
osiggnela warto$¢ zblizong do temperatury otoczenia. Kazda zarejestrowana
sekwencja zawierala okoto 500 obrazéw rejestrowanych z krokiem czasowym
0,07 s. Wykorzystujac oprogramowanie IR View przeanalizowano zarejestro-
wane sekwencje.

Kolejne rysunki od 13 do 16 przedstawiaja wyniki tej analizy. Na rysunkach
tych termogramy A sa to obrazy owocoéw przed zadaniem impulsu cieplnego
(obraz zimny). Obicia owocOw na tych termogramach sa niewidoczne, co jest
dowodem, ze termografia pasywna nie moze by¢ stosowana do detekcji obi¢ we
wczesnej fazie. Termogramy B na tych samych rysunkach dotycza pierwszego
zarejestrowanego obrazu po wylaczeniu impulsu cieplnego. Aby wyeliminowac
zaktocenia sygnatu termalnego zwigzane z szumem aparaturowym utworzono
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obrazy réznicowe pomigdzy pierwszym zarejestrowanym obrazem po wylaczeniu
pobudzenia cieplnego a obrazem zimnym. Termogramy B pozwalaja stwierdzi¢,
Jak duzy wzrost temperatury poszczegélnych fragmentéw powierzchni owocu
nastapit w trakcie pojawienia si¢ impulsu cieplnego.

Rysunki 13 oraz 14 przedstawiaja termogramy powierzchni jablek odmiany
‘Champion’ z dwoma defektami: dolny glebszy — 4 mm i gorny plytszy — 2 mm,
z czasem pobudzenia impulsem o mocy 1000 W, trwajacym 3 s dla jabtek na
rysunku 13 oraz 1 s dla jabtek na rysunku 14. Obicia na tych termogramach re-
Jestrowane byly 2 godz. po obiciu.

Zaréwno dla rysunku 13 B jak i 14 B kontrast termalny czesci obitej jest
widoczny, jednak jednosekundowe pobudzenie cieplne powoduje $lad termalny
na czesci z plytszym obiciem trudny do precyzyjnego odréznienia od tta. Moze to
mie¢ niekorzystne konsekwencje przy probie automatycznej segmentacji tego
obrazu w celu wyodrebnienia zarysow obi¢. Z tego powodu wykorzystanie
trzysekundowego impulsu cieplnego jest korzystniejsze. Sposrdd trzech badanych
odmian jabtek najwigkszy kontrast termalny miedzy czescia obita i nie obitg
uzyskano dla odmiany ‘Gloster’ (rys. 15 C).

Zobrazowania na rysunkach od 13 do 16 C i D prezentuja amplitudogramy,
natomiast na czesciach E i F fazogramy dla sekwencji obrazéw poszczegdlnych
Jablek. Uzyskano je stosujac dyskretna transformacje Fouriera opisang rownaniem 18.
Przedstawione fazogramy i amplitudogramy dotycza wybranych czestotliwo$ci
sygnatow sktadowych, dla ktorych zaobserwowano najbardziej charakterystyczne
odwzorowanie kontrastow na mierzonych powierzchniach. Jak widaé analiza
amplitudowa i fazowa sekwencji obrazéw pozwala wydoby¢ z termograméw
dodatkowa informacje¢ o rozktadzie defektéw. Analiza amplitudowa pozwala w
niektorych przypadkach uzyskac lepszy kontrast pomigdzy tkanka obita i nieobita
(por. obrazy 13 Bi 13 C, 14 B 14 C). Szczeg6lnie przydatna do analizy defektow
znajdujacych si¢ na roznej glebokosci jest analiza fazowa sekwencji termo-
gramow. Pozwala ona nie tylko wyeliminowa¢ zakldcenia rozkladu temperatury
wynikajace z niejednorodnego oswietlenia (ogrzania) badanej powierzchni
(porownaj rysunki 13 B, 13 E i F oraz rysunki 15 B, 15 E i F), ale rowniez
zidentyfikowa¢ dla réznych czestotliwosci sktadowych sygnatui odpowiedzi
cieplnej defekty wystepujace na réznych glebokosciach.

Defekty plytsze uwidaczniaja si¢ na fazogramach uzyskanych dla wyzszych
czestotliwosci, natomiast glebsze defekty na fazogramach nizszych czestotliwosci.
llustruja to rysunki 15 E i F. Pierwszy z nich uzyskany byl dla czestotliwosci 0,01
Hz, natomiast drugi 0,37 Hz. Na fazogramie 15 E widoczne sa gléwnie powie-
rzchnie nad glebszymi defektami, natomiast na fazogramie 15 F wyrazniejszy
kontrast pochodzi od plytszych defektow brazowiejacej tkanki tuz pod po-
wierzchnig jabtka, co stwierdzono po przekrojeniu jabtka po zakoficzeniu pomiaru.
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Rys. 13. Termogramy jabtka odmiany ‘Champion’ z dwiema powierzchniami obitymi uzyskanymi
metoda PPT. Kolejne obrazy przedstawiaja: A — obraz zimny, B — obraz réznicowy (temperatura
pierwszego obrazu po ogrzaniu — temperatura obrazu zimnego), C oraz D — dwa amplitudogramy, E
oraz F — dwa fazogramy. Czas impulsu 3 s

Fig. 13. Thermograms of ‘Champion’ apple with two bruised areas obtained by PPT method.
Subsequent images represent: A — cold image, B — differential image (cold minus first after pulse),
C and D — ampligrams, E and F — phasegrams. Time of pulse 3 s
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Rys. 14. Termogramy jabtka odmiany ‘Champion’ z dwiema powierzchniami obitymi uzyskanymi
metoda PPT. Kolejne obrazy przedstawiaja: A — obraz zimny, B — obraz réznicowy (temperatura
pierwszego obrazu po ogrzaniu — temperatura obrazu zimnego), C oraz D — dwa amplitudogramy, E
oraz F — dwa fazogramy. Czas impulsu 1 s

Fig. 14. Thermograms of ‘Champion’ apple with two bruised areas obtained by PPT method.
Subsequent images represent: A — cold image, B — differential image (cold minus first after pulse),
C and D — ampligrams, E and F — phasegrams. Time of pulse | s
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Rys. 15. Termogramy jablka odmiany ‘Gloster’ z dwiema powierzchniami obitymi uzyskanymi
metodg PPT. Kolejne obrazy przedstawiaja: A — obraz zimny, B — obraz réznicowy (temperatura
pierwszego obrazu po ogrzaniu — temperatura obrazu zimnego), C oraz D — dwa amplitudogramy, E
oraz F — dwa fazogramy. Czas impulsu 3 s

Fig. 15. Thermograms of ‘Gloster’ apple with two bruised areas obtained by PPT method.
Subsequent images represent: A — cold image, B — differential image (cold minus first after pulse),
C and D- ampligrams, E and F — phasegrams. Time of pulse 3 s



46

Rys. 16. Termogramy jabtka odmiany ‘Jonagold’ bez obicia uzyskanymi metoda PPT. Kolejne
obrazy przedstawiaja: A — obraz zimny, B — obraz réznicowy (temperatura pierwszego obrazu po
ogrzaniu — temperatura obrazu zimnego), C oraz D — dwa amplitudogramy, E oraz F — dwa
fazogramy. Czas impulsu 3 s

Fig. 16. Thermograms of ‘Gloster’ apple without bruise obtained by PPT method. Subsequent
images represent: A — cold image, B — differential image (cold minus first after pulse), C and D —
ampligrams, E and F — phasegrams. Time of pulse 3 s



47

Przykladem eliminacji zaktocen na termogramach spowodowanych refleksa-
mi na gladkiej skorce jabtka przez zastosowanie metody impulsowo-fazowej sa
zobrazowania na rysunku 16. Przedstawiaja one jabtko odmiany ‘Jonagold’ bez
obicia. Na termogramie A wykonanym przed ogrzaniem jabtka ponownie nie
wida¢ kontrastow cieplnych. Jednak bezposrednio po wytaczeniu zrodia ciepta, na
termogramie wida¢ refleks pochodzacy z otoczenia. Efekt ten eliminuje za-
stosowanie analizy czg¢stotliwosciowej, co wida¢ szczegdlnie na rysunku 16 E i F.

Nowoczesng metoda analizy sekwencji termograméw uzyskanych metoda
aktywng jest metoda termograficznej rekonstrukcji sygnatu (thermographic signal
reconstruction). Opiera si¢ ona na zatozeniu, ze w przypadku materialu bez
defektow wewnetrznych profil spadku temperatury po ustaniu impulsu cieplnego
powinien odpowiada¢ krzywej jednowymiarowego rozwigzania rdownania
Fouriera wyrazonego rownaniem (Castanedo 2005):

AT(t) = 0 , (22)
e\t

gdzie: AT jest roznica temperatury wybranego piksela termogramu i jego
temperatury przed wlaczeniem impulsu cieplnego, O — energia impulsu cieplnego
(J), e — efuzyjnosc¢ cieplna osrodka.

Po zlogarytmowaniu obu stron tego rOwnania otrzymujemy nastepujaca jego
postac:

ln(AT)zln(%)——;—ln(m), (23)

Rownanie (23) w skali logarytmicznej jest rownaniem liniowym o nachyleniu
—0,5. Piksele obrazu nad defektami powinny posiadaé przebieg w trakcie
stygnigcia odmienny od wyrazonego réwnaniem 23. Zaproponowano
wykorzystanie wielomianu n-tego stopnia (Castanedo 2005) do interpolacji
danych pomiarowych zmian temperatury w czasie:

In(AT)=a,+a,In’(t)+...+a,In" (). (24)

Na rysunkach 17 1 18 przedstawiono przebiegi temperatury zmierzonej
urzadzeniem termograficznym dla pikseli obrazu z defektem w postaci obicia
1 bez defektu oraz wpasowane krzywe wielomianowe 5-tego stopnia wpasowane
do danych pomiarowych. Krzywe dla pikseli z defektem charakteryzuja sig¢
wigkszym spadkiem temperatury w pierwszej fazie stygniecia. Mozna rowniez
stwierdzi¢ niewielkie roznice przebiegu temperatury pomig¢dzy pikselami obrazu
nad obszarami o roznej glebokosci wystgpowania defektu.
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Rys. 17. Przebieg zmian temperatury radiacyjnej na powierzchni czgsci nie obitej oraz nad dwoma
obiciami (obicie gorne do glgbokosci 2 mm, a obicie dolne 4 mm) jabtka odmiany ‘Champion’

Fig. 17. Courses of radiation temperature change on the surface of sound and bruised two parts of
‘Champion’ apple (upper bruise reaches 2 mm under skin and lower bruise up to 4 mm)
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Rys. 18. Przebieg zmian temperatury radiacyjnej na powierzchni czgsci nie obitej oraz nad dwoma
obiciami (obicie gorne do glgbokosci 2 mm, a obicie dolne 4 mm) jabtka odmiany ‘Gloster’

Fig. 18. Courses of radiation temperature change on the surface of sound and bruised two parts of
‘Gloster’ apple (upper bruise reaches 2 mm under skin and lower bruise up to 4 mm)
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Rys. 19. Termogram uzyskany po wytaczeniu impulsu  Rys. 20. Termogram uzyskany po wylaczeniu impulsu
cieplnego (gora) raz po rekonstrukgji sygnatu termo- cieplnego (gora) raz po rekonstrukgji sygnatu termo-
graficznego (dot) jabtka odmiany ‘Gloster’ graficznego (dot) jabtka odmiany ‘Champion’
Fig. 19. Thermogram obtained after the end of Fig. 20. Thermogram obtained after the end of
heat pulse (upper) and after thermographic signal heat pulse (upper) and after thermographic signal
reconstruction (lower) of ‘Gloster” apple reconstruction (lower) of ‘Champion’ apple

Analize taka mozna przeprowadzi¢ dla wszystkich pikseli sekwencji obrazéw
termograficznych w czasie stygnigcia obiektu, co pozwala uzyska¢ tak zwany
obraz syntetyczny przedstawiony dla jabtek odmian ‘Champion’ i ‘Gloster' na
rysunkach 19 i 20.

4.2. Wykrywanie szklistosci w jablkach
4.2.1. Wprowadzenie

Szklisto$¢ jest fizjologicznym zaburzeniem, w trakcie ktérego mi¢dzykomor-
kowe przestrzenie powietrzne wokot linii jadra owocu wypetlniaja si¢ ciecza
i tworzy si¢ charakterystyczna przezroczysta tkanka. Zaburzenie to jest roz-
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powszechnione w odmianach takich, jak: ‘Delicious’, ‘Gloster’, ‘Paulared’, ‘Free-
dom’, ‘Elisa’, ‘Champion’, a jego charakterystyczna cecha to rozwoj w okresie
dojrzewania owocu na drzewie. Czasami zaburzenie moze zanikaé podczas
przechowywania (Hung i in. 1994).

Gtowna przyczyna rozwoju szklistosci w jabtkach jest zbyt wysoka lub zbyt
niska temperatura w okresie poprzedzajacym zbiér, niedob6r zaopatrzenia owocu
w wapn, stopien dojrzatosci w czasie zbioru i urodzajnosé¢ drzewa (Ferguson i in.
1999, Yamada i Kobayashi 1999, Ching-Cheng i Paull 2001, Yamada i in. 2004).

Niektorzy badacze zasugerowali, ze przyczyna szklistosci mogg by¢ zmiany
spojnosci membran komoérkowych w czasie dojrzewania przed i po zbiorze
(Wang i Faust 1992, Bowen i Watkins 1997, Kumpoun i in. 2003). Stwierdzono,
ze tkanka jabtka ze szklistoscia posiada wigksza koncentracje sorbitu i sacharozy
oraz nizsza koncentracj¢ glukozy niz tkanka owocu bez szklistosci (Yamada
i Kobayashi 1999). Owoce ze szklistoscia sa podatne na rozwoj brazowej
szklistosci lub na brazowienie miazszu (Argenta i in. 2002). We wezesniejszych
badaniach nad wykrywaniem szklistosci koncentrowano sie nad znalezieniem
nieniszczacych  metod, ktére nie zaburzalyby istniejacych  procedur
przechowywania, sortowania i pakowania owocow.

Metoda analizy gestosci optycznej wykorzystuje réznice w przepuszezalnodci
swiatla przez owoc jabtka jako wskaznika wystepowania szklistosci. Metoda opra-
cowana przez Throopa i in. (1994), ktérzy wykorzystali szeroki zakres spektrum
poprzez s$wiatto widzialne i bliska podczerwiefi do 1,1 um, data w warunkach
laboratoryjnych bardzo wysoka 99% precyzje selekcji owocow ze szklistoscia.
Metoda analizy gestosci optycznej okazala si¢ réwniez uzyteczna w detekeji
wewngtrznego brazowienia jabtek, dajac 91% wskaznik doktadnosci selekcji.
Pomimo zalet metoda posiada ograniczenie zwiazane z sztywnymi wymaganiami
dotyczacymi orientacji kielicha owocu w czasie testu, co sprawia, ze trudnym
staje si¢ przeniesienie techniki do warunkéw linii pakowania owocow.

Kolejng technika zastosowang do wykrywania szklistosci jest rentgenografia.
Badania Schatzkiego i in. (1997) wykazaty ponad 50% doktadnosé detekcji szkli-
stosci w jablkach. Jednakze, w niektérych odmianach szklistos¢ nie byla obserwo-
wana na rentgenogramach pomimo silnych wewnetrznych zmian w tkankach
spowodowanych tym zaburzeniem. Wynikato to z braku znaczacych przy tego
typu zobrazowaniach réznic gestosci pomiedzy obszarami owocu o rozwinigtych
objawach szklistosci i bez nich. Ponadto rozpoznawanie szklisto§ci metoda rentgeno-
graficzng w duzej mierze zalezy od indywidualnych umiejetno$ci i do$wiadczenia
operatora urzadzenia, a w przypadku owocu poruszajacego si¢ podczas
wykonywania zobrazowania dokfadno$¢ metody zmniejsza sie. Kim i Schatzki
(2000) opracowali algorytmy sortowania jablek ze szklistoscia z wykorzystaniem
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systemu rentgenograficznego, poprawiajac stosowalno$s¢ metody w warunkach
linii sortowania owocéw. Nierozwigzany jednak pozostal problem optacalnosci
tej metody.

Stosowalnos¢ metody zobrazowan rezonansu magnetycznego i spektroskopii
rezonansu magnetycznego do badania jako$ci owocow byla oceniana przez
Clarka i in. (1998) oraz Wanga i in. (1988). Wykazali oni, ze metody te moga by¢
wykorzystane do okreslenia intensywnosci, z jaka owoce sa dotkniete szklistoscia
1 do opisu wewngtrznego rozkladu tkanek z tym zaburzeniem. Zmiany
intensywno$ci szklistosci jablek byly monitorowane podczas okresu ich
przechowywania. Metoda rezonansu magnetycznego jest bardzo obiecujaca
metoda badania szklistosci jednak wymaga prowadzenia dalszych badan przed
mozliwym komercyjnym jej zastosowaniem.

Metoda gestosci masy zastosowana do sortowania owocOw opiera si¢ na
fakcie, ze w jabtkach ze szklisto$cia nastgpuja zmiany ich gestosci w zalezno$ci
od intensywnosci tego zaburzenia. Podczas wprowadzania owocow do cieczy o
niskiej gestosci, cigzsze owoce opadaja na dno zbiornika, natomiast lzejsze
unosza si¢ na powierzchni. Metoda ta byla testowana dla réznych odmian jabtek i
okazata si¢ by¢ bardzo efektywna (90-100% doktadnosci). Cavalieri (1997), ktéry
testowat t¢ metode¢ do oddzielania owocdw z niewielka intensywnoscia szklistoci
lub bez niej od owocow silnie dotknietych tym zaburzeniem, stwierdzil, ze w
przysztosci bedzie wskazane polaczenie metody gestosci masy z urzadzeniami
zobrazowania cyfrowego powierzchni owocéw w celu automatycznego
wyznaczania gestosci owocow i stopnia wystegpowania w nich szklistosci.

W niniejszej pracy zatozono, ze lokalne zmiany wiasciwosci cieplnych
spowodowane przez migdzykomoérkowy wyciek wody, prowadzacy do efektu
szklistosci, moze by¢ wykryty poprzez pomiar rozkladu temperatury radiacyjne;j
na powierzchni owocu w procesie jego ogrzewania. Woda zgromadzona w
przestrzeniach migdzykomorkowych tkanki ze szklistoscia jest odpowiedzialna
nie tylko za wzrost gestosci masy owocu, ale réwniez za wzrost jego pojemnosci
cieplnej i spadek przewodnictwa cieplnego (Dincer 1997, Fikiin i in. 1999, Lurie,
1998, Roos, 2003). Dlatego mozna si¢ spodziewac, ze owoce ze szklistoscia beda
ogrzewaty si¢ wolniej niz owoce z nienaruszong tkanka.

4.2.2. Material i metody

Obiekt badan stanowito 80 jabtek odmiany ‘Gloster’, sposrod ktérych 35
posiadato szklisto$¢, a 35 nie byto dotknigtych tym zaburzeniem. Po zakonczeniu
eksperymentu wyniki dotyczace 10 z badanych jabtek odrzucono z dalszej analizy,
poniewaz oprocz symptomow szklistosci zawieraly inne zaburzenia albo zasieg
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wystgpowania szklistosci wewnatrz owocOw byl znacznie mniejszy niz w po-
zostalych owocach. Wystgpowanie szklistoSci w badanych owocach stwierdzono
poprzez ich rozcigecie wzdtuz osi pionowej po zakonczeniu innych analiz.

Jabtka zostaly przetransportowane do laboratorium bezpo$rednio po zbiorze
i przechowywane w temperaturze 1,5°C przez 4 dni przed rozpoczeciem do-
swiadczenia. Obrazy termalne powierzchni jabtek wykonano systemem
termograficznym AGEMA 880 LWB, czulym na zakres spektralny 8-13 pm.
Detektorem w jednostce skanera tego urzadzenia jest tellurek rteciowo-kadmowy
(MCT) chlodzony cieklym azotem. Czuto$¢ systemu (NEDT) wynosi 0,007°C
przy temperaturze badanego obiektu 30°C. Pracuje on z czgstotliwoscia pola 25
Hz, czgstotliwoscia liniowa 2500 Hz, a kazda ramka obrazu skiada sie z 280 linii.
W badaniach wykorzystano obiektyw 7°. Dodatkowo kamera CCD rejestrowata
obrazy w $wietle widzialnym badanych obiektow. Interfejs systemu i oprogra-
mowanie umozliwily rejestracje i analizg jednoczesnych sekwencji obrazéw w obu
zakresach spektrum — osiem obrazéw w kazdej sekwencji rejestrowanych co 10
minut.

Obie kamery byly zamontowane na wysokosci 1,4 m nad powierzchnia
owocu. Aby umozliwi¢ pionowa obserwacj¢ badanych owocow, przed obiektywem
kamery termowizyjnej ustawiono specjalne zwierciadto pod odpowiednim katem
do osi obiektywu. Liniowe pole widzenia kamery termograficznej na poziomie
badanych obiektéw wynosito 0,14 m.

Przyjeto stala warto§¢ wspolczynnika emisyjnosci badanych jablek rowna
0,96. Przed rozpoczgciem pomiaru owoc przenoszony byt z komory chlodzenia
(1,5°C) do termostatowanego pomieszczenia pomiarowego, w ktorym utrzymy-
wana byla stala warto$¢ temperatury powietrza 20°C oraz wilgotnos¢ wzgledna
powietrza 60%. Nastgpnie owoc pozostawiano na okoto 3 min, aby uzyskac state
warunki pomiaru, ktéry rozpoczynat si¢, gdy temperatura powierzchni owocu
osiggata warto$¢ okoto 8°C. Po zakonczeniu sekwencji obrazow termalnych
jabtko bylo wazone elektroniczng cyfrowa waga mierzaca w zakresie od 0 do
1000 g z rozdzielczoscia 0,001 g.

Jedrno$¢ owocow mierzono penetrometrem firmy Facchini, model FT 327
z koncowka o $rednicy 11,3 mm. Trzy pomiary jedrnosci wykonywano dla
kazdego owocu w czgsci szypultkowej, $rodkowej i kielichowej. Jedrnosé
wyrazono w niutonach. Wykorzystany w badaniach penetrometr umozliwia
okreslenie stadium dojrzalosci owocu i jego migkko$¢ podczas przechowywania.
Jedrnos¢ jest powszechnie akceptowanym parametrem szacowania dojrzatosci
owocu, natomiast stosowany w badaniach tester Facchini FT jest akceptowanym
standardowym urzadzeniem do pomiaru tego parametru.
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Zawarto$¢ ekstraktu w owocach mierzono refraktometrem Abbego firmy Zeiss
w temperaturze otoczenia 20°C. Dla kazdego owocu wykonywano dwa pomiary
zawartosci ekstraktu po przeciwnych stronach owocu. Usrednione wartosci tych
dwoch pomiaréw wyrazono w %.

Aby zweryfikowaé wyniki badan termograficznych, oceniano wystgpowanie
szklistosci jabtek po ich przecigciu wzdtuz osi podtuznej. Obrazy tkanki prze-
cigtej powierzchni owocow otrzymano kamera video Panasonic CCTV model
WV-BP130/GE. Techniki dwuwymiarowego przetwarzania obrazéw wykonano
w systemie operacyjnym Windows XP, wykorzystujac oprogramowanie Image]
(dostepne pod adresem internetowym http://rsb.info.nih.gov/ij/). Intensywnos¢
szklisto$ci oceniono iloSciowo, analizujac kontrast skali szaro$ci pomigdzy
obszarami powierzchni owocu, gdzie wystgpowaly polprzezroczyste obszary
szklistej tkanki oraz obszarami bez wystgpowania zaburzenia.

Najpierw wyrozniono w obrazie calg rozcigta powierzchnig jabtka, pozostalg
powierzchni¢ obrazu traktujac jako tlo, i zmierzono jej catkowita powierzchnig
jako liczbe pikseli. Nastgpnie zastosowano metodg¢ okreslania dolnej i gornej
wartos$ci progowej jaskrawos$ci obrazu (thresholding) w celu wyselekcjonowania
rozcigtej powierzchni owocu z wystgpujaca szklistoscia. Umozliwito to policzenie
dla kolejnych owocow, jaki procent pikseli obrazu badanej powierzchni nalezy do
tkanek ze szklistoscia. W 35 owocach stwierdzono wystgpowanie szklistosci jako
segmentow tkanki pokrywajacych caly obszar wokot gniazda nasiennego owocu
i rozciagajacych si¢ glgboko w miazsz. Wielkos¢ zmian tkanki badanych 35
owocodw ze szklistoscia byta podobna i miescila si¢ z zakresie 37-42% cale;j
powierzchni.

4.2.3. Analiza statystyczna rozkladu temperatury radiacyjnej powierzchni
owocow

Sekwencje obrazow powierzchni owocow w zakresie termalnym i widzialnym,
zarejestrowane dla poszczegdlnych stadidw procesu ogrzewania sig, byly prze-
twarzane oprogramowaniem ‘Thermal Studio’ opracowanym przez Zespot
Termografii Komputerowej Politechniki £odzkiej (Zwolennik i Wigcek 2001).
Parametry odnoszace si¢ do badanych obicktow (emisyjnos¢, odlegtos¢ od
skanera), otoczenia (temperatura obiektow w sasiedztwie probki) oraz atmosfery
(temperatura powietrza, korekcja na przepuszczalno$¢ atmosfery) sa wprowadza-
ne do programu komputerowego. Surowe obrazy termalne otrzymane w formacie
firmy AGEMA zostaly przetworzone na format obrazu tekstowego, w ktérym
warto$ci temperatury w skali Celsjusza ze wszystkich pikseli obrazu stanowig
elementy macierzy 139 x 138.
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Nastepnie obrazy w formacie cyfrowym eksportowano do programu Imagel,
gdzie byly przetwarzane w celu wyodrgbnienia czterech oddzielnych obszaréw
obejmujacych kolejno cata powierzchni¢ jabtka rejestrowana na obrazie, oraz
czgsci: szyputkowa, srodkowa oraz kielichowa.

Wybrano odpowiednia skal¢ kolorystyczng rozktadu temperatury na obrazie
(fire look-up table) i dokonano interpolacji bilinearnej wartosci temperatury
(Srodkowy obraz na rys. 21). Nastgpnie wykonujac automatyczng procedure
wyboru akceptowalnego progu wartosci obrazu (thresholding procedure),
wyszczegolniono piksele reprezentujace catkowita powierzchnie owocu na
zobrazowaniu. Pozostate stanowia tlo, ktére nie bierze udzialu w dalszych
obliczeniach. Procedura ta interaktywnie ustala dolny i goérny prég wartosci,
segmentujac obraz w odpowiedni sposob. Piksele o wartosciach wigkszych lub
rownych dolnemu progowi oraz wartosci mniejsze lub réwne gérnemu progowi
sa wyswietlane w kolorze czerwonym. Piksele tego catkowitego obszaru
podzielono w réwnych proporcjach na trzy inne pola oznaczone jako czgsci:
szypulkowa, Srodkowa oraz kielichowa. Automatycznie wybrane poziome linie
stanowiace lini¢ podziatu tych trzech obszaréw sa przedstawione na rysunku 21
(obraz z prawej strony).

Rys. 21. Przyktad obrazu owocu w $wietle widzialnym (lewa strona), odpowiedni obraz termalny
($rodek) oraz obraz termalny po wykonaniu procedury progowania (thresholding) z zaznaczonymi
trzema obszarami (prawa strona)

Fig. 21. Example of a visible range image (left), a corresponding thermal image (middle) and a
thermal image after threshold procedure with selected three areas (right)
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Rys. 22. Sekwencja termograméw jabtka odmiany ‘Gloster’ podczas kolejnych etapéw procesu
ogrzewania
Fig. 22. Sequence of thermograms of ‘Gloster’ variety apple during the heating process

Dla wyselekcjonowanych obszaréw obliczono podstawowe parametry staty-
styczne, tzn. liczbg pikseli w kazdym obszarze, warto$ci minimalne i maksymalne
temperatury, wartosci Srednie, odchylenie standardowe (SD), wspélczynnik
zmiennosci (CV). Obliczenia te wykonano dla wszystkich obrazéw w sekwencjach.

Rejestrowane sekwencje sktadaty si¢ z 8 obrazow zbieranych co 10 min
podczas procesu ogrzewania si¢ owocu. Pierwszy obraz sekwencji rejestrowano,
gdy temperatura owocu osiagata 8°C. Przykladowa sekwencja obrazow
termalnych pokazana jest na rysunku 22.

Aby znalez¢ dla wyselekcjonowanych obszaréw obrazéw sekwencji model
regresji dla zaleznosci sredniej temperatury powierzchni owocu od czasu,
zastosowano procedur¢ estymacji nieliniowej programu STATISTICA.



56

Zastosowano model regresji opisany nastgpujacym rownaniem:

At
Ts(t)—AO+A2+t, (25)

gdzie: T, — temperatura radiacyjna powierzchni owocu (°C), ¢ — czas (min), Ao, 4,
i A, — wspdlczynniki regresji. Dla wszystkich badanych owocow zastosowany
model dawat bardzo dobra korelacje pomiedzy mierzonymi i estymowanymi
warto$ciami.
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Rys. 23. Przebiegi wzrostu temperatury poszczegdlnych czesci owocu podczas ogrzewania w temp.
20°C z wpasowanymi liniami regresji
Fig. 23. Course of apple temperature increase during heating in 20°C with fitted regression curves

Przyklad wpasowanych krzywych regresji oraz zmierzonych wartosci
temperatury powierzchni jabtka przedstawiono na rysunku 23. Analiza zestawu
wszystkich wpasowanych krzywych regresji dla calej powierzchni badanych
jabtek wykazala, ze krzywe regresji dla jablek ze szklistodcig i bez szklistosci
cze$ciowo si¢ nakfadaja, chociaz cze§¢ krzywych dla owocow bez objawow
szklisto$ci znajdowala si¢ powyzej pozostatych krzywych.
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Tabela 2. Zestawienie statystyczne temperatury radiacyjnej powierzchni owocéw dla 35 jabtek bez
symptoméw szklistosci w kolejnych o$miu etapach ich ogrzewania si¢
Table 2. Fruit surface radiation temperature for apples without watercore symptoms (n = 35) during
subsequent eight stages of their heating

Stadium ogrzewania (owoce bez szklisto$ci)

tcfrtr?;zsr;}t]l;?y Stage of heating (fruit without watercore)

: . ’ I 11 111 v \Y VI viI VIII
powierzehni OWOCOW \ _ o _10 (=20 (=30 (=40 =50 t=60 =70
t Frultt surftactt? f min min min min min min min min
emperz}u(roecs)alslcs N= N= N= N= N= N = N= N =

150710 151107 149643 150430 158533 149759 152343 153481
Caty owoc — Whole fruit
Srednia Mean 7,29 10,07 11,61 12,73 13,67 14,40 15,07 15,66
Minimum Minimum 5,15 8,09 9,20 10,90 12,00 12,79 13,58 14,32
Maksimum, Maximum 11,16 13,58 14,01 15,11 15,41 16,09 16,51 17,16
SD 0,48 0,39 0,37 0,35 0,33 0,3 0,28 0,26
CV (%) 6,54 3,86 3,18 2,74 2,41 2,08 1,85 1,66
Skretnosé Skewness 1,72 1,32 0,90 0,46 0,61 0,46 1,63 1,78
Kurtoza Kurtosis 3,56 1,84 0,73 -0,6 -0,2 -0,18 3,05 3,43
Czg$¢ szyputkowa — Pedicle end
Srednia Mean 7,10 9,74 11,24 12,39 13,36 14,08 14,78 15,42
Minimum Minimum 5,15 8,09 9,20 10,90 12,07 12,79 13,61 14,36
Maksimum Maximum 10,25 12,15 13,45 14,08 14,93 15,49 16,14 16,76
SD 0,31 0,31 0,30 0,27 0,25 0,24 0,21 0,19
CV (%) 4,41 3.22 2,66 2:21 1,88 1,67 1,43 1,24
Skretnosé Skewness 1,42 1,29 1,06 0,21 0,47 0,26 0,18 -11,12
Kurtoza Kurtosis 1,88 1,51 1,08 -0,26 0,21 0,87 -0,04 139,33
Czg$¢ srodkowa — Middle part
Srednia Mean 7,20 10,02 1457 12,68 13,63 14,39 15,07 15,68
Minimum Minimum 5,2 8,29 9,61 11,14 12,07 12,95 13,58 14,32
Maksimum Maximum 9,8 12,05 13,97 14,23 14,91 15,7 16,51 17,01
SD 0,35 0,33 0,33 0,32 0,30 0,28 0,26 0,24
CV (%) 4,85 3,30 2,84 2,49 2,21 1,95 1,74 1,56
Skretno$¢ Skewness 1,69 2,85 1,79 1,34 1,74 0,83 1,25 0,27
Kurtoza Kurtosis 5,95 11,03 5,87 3,28 42 1,81 2,17 0,17
Czgs¢ kielichowa — Calyx end
Srednia Mean 7,58 10,46 12,03 13,11 14,01 14,72 15,35 15,88
Minimum, Minimum 5.57 8,13 9,41 10,96 12,00 12,89 13,93 14,40
Maksimum, Maximum 11,16 13,58 14,01 15,11 15,41 16,09 16,49 17,16
SD 0,42 0,35 0,31 0,28 0,25 0,24 0,22 0,20
CV (%) 5,51 3,33 2,59 2,10 1,78 1,60 1,46 1,23
Skretnos¢, Skewness 2,31 2,14 1,94 1,76 1,89 1,63 1,78 1,44
Kurtoza, Kurtosis 5,64 4,76 4,16 3,24 3,81 3,05 3,43 2,63
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Tabela 3. Zestawienie statystyczne temperatury radiacyjnej powierzchni owocéw dla 35 jabtek ze
szklistodcia w kolejnych o$miu etapach ich ogrzewania sie
Table 3. Fruit surface radiation temperature for apples with watercore symptoms (n = 35) during
subsequent eight stages of their heating

Stadium ogrzewania (owoce ze szklistoscia)

Statystyka temperatury Stage of heating (fruit with watercore)
powierzchni owocow I I I v \Y% VI Vil VIII
Fruit surface t=0 t=10 t=20 t=30 t=40 t=50 t=60 t=70
temperature statistics min min min min min min min min
T (°C) N= N= N= N= N= N= N= N=
150710 151107 149643 150430 158533 149759 152343 153481
Caty owoc — Whole fruit
Srednia, Mean 7,27 9,81 1126 12,37 13,31 14,09 14,80 15,34
Minimum, Minimum 5,07 7,94 9,40 10,52 11,49 12,51 13,11 13,76
Maksimum, Maximum 11,73 12,34 14,58 14,56 1536 15,99 16,30 17,03
SD 0,49 0,42 0,39 0,41 0,36 0,35 0,32 0,3
CV (%) 6,74 4,28 3,46 3,32 2,70 2,48 2,16 1,96
Skretnosé, Skewness 2,25 0,88 0,56 0,31 0,25 0,3 0,03 0,04
Kurtoza, Kurtosis 4,71 0,1 -0,36 -0,8 -0,81 -0,74 -0,93 -0,98
Czg$¢ szyputkowa — Pedicle end
Srednia, Mean 7,10 9,37 10,75 11,87 12,84 13,64 14,40 14,99
Minimum, Minimum 5,08 7,94 9,40 10,52 11,49 12,51 13,11 13,85
Maksimum, Maximum 880 10,83 12,27 13,34 14,09 14,98 1540 16,06
SD 0,29 0,30 0,30 0,30 0,28 0,26 0,24 0,23
CV (%) 4,07 3,22 2,82 2,56 2,17 1,89 1,66 1,51
Skretno$¢, Skewness 1,40 0,24 0,05 -0,32 -0,60 -0,39 -1,08 -0,69
Kurtoza, Kurtosis 1,28 -0,42 -0,33 0,28 0,22  -0,34 1,64 -0,14
Czg$¢ $rodkowa — Middle part
Srednia, Mean 7,24 9,79 11,25 12,37 13,34 14,13 14,83 15,39
Minimum, Minimum 5,07 7,95 9,40 10,68 11,72 12,60 13,34 13,97
Maksimum, Maximum 9,86 11,15 12,68 13,64 14,67 1560 16,04 16,54
SD 0,31 0,36 0,37 0,39 0,34 0,33 0,30 0,29
CV (%) 4,34 3,63 3,30 3,13 2,58 2,31 2,02 1,87
Skretnos¢, Skewness 4,10 -539 -687 -7,82 -8,18 -834 -893 -8,67
Kurtoza, Kurtosis 18,38 42,41 55,77 66,16 70,45 73,84 80,53 76,06
Czgs¢ kielichowa — Calyx end
Srednia, Mean 7,47 10,27 11,79 12,86 13,75 14,51 15,18 15,65
Minimum, Minimum 5,48 8,29 9,40 11,12 12,24 12,95 13,65 13,76
Maksimum, Maximum 11,73 12,34 14,58 14,56 1536 1599 16,30 17,03
SD 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28 0,28 0,25 0,25
CV (%) 5,38 3,61 2,86 2,43 2,05 1,90 1,65 1,57
Skretnos¢, Skewness 2,8 -348 527 -6,72 -736 -7,30 -8,69 -8,62
Kurtoza, Kurtosis 7,95 27,83 41,50 54,54 60,22 60,92 77,94 76,43
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Aby poréwnaé zmiany temperatury radiacyjnej podczas procesu ogrzewania
sie owocOw, przeanalizowano lacznie wszystkie piksele temperatury powierzchni
wszystkich badanych owocéw, oddzielnie dla jabtek z objawami szklistosci 1 bez
nich. Analize te przeprowadzono oddzielnie dla temperatury powierzchni catego
owocu oraz cze$ci: szyputkowej, srodkowej i kielichowej. Statystyczna analiza
danych przedstawiona jest w tabelach 2 1 3.

Biorac pod uwage poszczegélne czgsci owocu, mozna zauwazy¢, ze srednie
warto$ci temperatury powierzchni owocOw sa najwyzsze dla czgsci kielichowej, a naj-
nizsze dla czesci szypultkowej dla poszczegdlnych stadiéw ogrzewania zaréwno dla
owocdéw ze szklistoscia, jak i bez niej. W tabelach tych N jest catkowitg liczba
pikseli ze wszystkich obrazow termalnych owocéw bez szklistosci dla poszcze-
gblnych etapéw ogrzewania. W analizie czgéci szypulkowej, srodkowej i kieli-
chowej liczba analizowanych pikseli stanowila za kazdym razem jedna trzecia N.
Poréwnujac temperatur¢ powierzchni owocéw z objawami wystepowania szklistosci
i owocow bez tego zaburzenia, zauwazono, ze z wyjatkiem poczatkowego stadium
ogrzewania (czas t = 0 min), kiedy temperatura nie wykazywata znaczacych roznic,
érednie warto$ci temperatury radiacyjnej owocoéw z objawami szklistosci byly
nizsze dla poszczegélnych stadiow ogrzewania niz odpowiednie temperatury
owocow bez szklistosci. Tak wiec wzrost srednich wartosci temperatury pomigdzy
dowolnymi etapami byt nizszy dla owocow ze szklistoscia.

Jako miare rozproszenia wartosci temperatury powierzchni owocow prze-
analizowano ich standardowe odchylenie (SD). Dla owocow jako calosci (wszystkie
zarejestrowane piksele w obrgbie obrazow termalnych ich powierzchni) od-
chylenie standardowe byto nieco wyzsze dla owocodw z objawami szklistosci we
wszystkich stadiach ogrzewania. Zaréwno dla owocéw z objawami szklistosci,
jak i bez szklistosci warto$ci odchylenia standardowego byty coraz mniejsze
w kolejnych etapach ogrzewania. Rozpatrujac wartosci odchylenia standardo-
wego temperatury dla poszczegdlnych czgsci owocu, stwierdzono, ze dla jablek
bez symptomow szklistosci wartosci SD staja si¢ coraz mniejsze podczas catego
procesu ogrzewania dla wszystkich czg$ci owocu. W przypadku owocow dotknig-
tych objawami szklistosci dla czesci szyputkowej wartosci SD zmniejszaty si¢ od
czasu ogrzewania t = 40 min. Dla czgéci srodkowej najwyzsza wartos¢ wspot-
czynnika SD odnotowano dla t = 30 min, a dla czgsci kielichowej SD przyjmo-
wato malejace wartosci podczas catego procesu ogrzewania.

Warto$ci  wspOtczynnikéw  zmiennosci (CV) dla  poszczegolnych — etapow
ogrzewania byly wyzsze dla owocow z objawami szklistosci (cata obserwowana
powierzchnia i poszczeg6lne jej czesci). Dla owocoéw traktowanych jako catos¢
warto$ci wspotczynnika CV wyrazone w procentach zmieniaty si¢ dla owocow
z objawami szklistosci od 6,74 do 1,95% i odpowiednio od 6,54 to 1,66% dla
owocow bez szklistosci.
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Aby sprawdzi¢, czy wartosci temperatury powierzchni owocoéw wykazuja pik
czy tez maja rozklad ptaski w stosunku do rozktadu normalnego, przeanalizowano
ich kurtoze. Dla badanych owocow traktowanych jako calosé kurtoza przyjmo-
watla niskie wartosci, zmieniajac si¢ podczas procesu ogrzewania od 4,71 do —
0,98 dla jablek ze szklistoscig oraz od 3,56 do —0,6 dla jablek bez szklistosci.
Wysokie wartosci kurtozy otrzymano dla czeéci srodkowej i kielichowej owocu
ze szklistoscia. Rozklady wartosci temperatury radiacyjnej w tych czesciach
owocu wykazywaly znaczace piki w sasiedztwie wartosci $rednich, ktore
gwaltownie opadaly, tworzac dlugie ogony. Réwniez w przypadku ostatniego
stadium ogrzewania (# = 70 min) owocdéw bez symptomow szklistosci kurtoza
czesci szyputkowej osiagneta wysoka warto$¢ rowna 139,33,

W celu przeanalizowania symetrii rozktadu temperatury radiacyjnej owocow
obliczono wartosci skretnosci tego parametru. Okazalo sig, ze wartosci skretnosci
dla owocow bez symptoméw szklistosci byly dodatnie, natomiast dla owocow
ze szklistoscia dominowaly wartosci ujemne. Ujemne wartoSci skretnosci
swiadcza o tym, ze dane wykazuja skretnosé¢ lewostronna, tzn. ze lewy ogon
rozkladu temperatury jest wigkszy niz prawy ogon.

4.2.4. Zwigzek tempa ogrzewania si¢ owocéw wykazujacych szklistos¢ z ich
jedrnoscia, gestoscia oraz zawartoscig ekstraktu

Dla poréwnania tempa ogrzewania wyodrgbnionych obszaréw na
termogramach owocow ze szklistoscia 1 bez szklistosci obliczono pochodne
temperatury po czasie wedhug formuly:

A-A
ar_ 44, 2 (26)
dt  (4,+1)

W chwili poczatkowej ¢ = 0 procesu ogrzewania warto$¢ tej pochodne;j jest
réowna:

dr A
——a =1, 27)
dt =0y A4,

Poniewaz im wigksza jest masa jabtka tym wolniej przebiega proces ogrzewania,

w przeprowadzonych badaniach przyjeto wyrazenie 97 1 jako miare tempa
dt m

zmian temperatury radiacyjnej powierzchni owocu, gdzie m — masa owocu. Na
rysunku 24 przedstawiono zmiany pochodnej temperatury radiacyjnej owocu po
czasie na jednostk¢ masy owocu w procesie ogrzewania. Dla jablek ze szkli-
stoscia (wykresy po lewej stronie rysunku) tempo wzrostu temperatury po-
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wierzchni na jednostkg masy w poszczegdlnych stadiach procesu ogrzewania byto
znacznie nizsze niz w przypadku jablek bez symptoméw szklistosci (prawa strona
rysunku), niezaleznie od rozpatrywanej czesci owocu. Poszczegdlne rzedy
wykresow na rysunku 24 dotycza odpowiednio calej znajdujacej sie w polu
widzenia kamery powierzchni owocu, czesci kielichowej, szyputkowej i §rodko-

wej. W chwili poczatkowej (# = 0 min) zarejestrowane zakresy parametru 7. 1
dat m

byly inne dla 35 jabtek, w ktorych stwierdzono szklistos¢ (od 0,001 do
0,0014°C-min™"-g™") niz dla 35 Jablek bez symptomow szklistosci (od 0,0015 do
0,0024°C'min™-g"). Gdy rozpatrujemy wartosci parametru %.ldla poszcze-
m
golnych czedci owocu, wida¢ wyraznie, ze dla kolejnych stadiow procesu ogrze-
wania ich zakresy dla jablek bez symptomow szklistoéci sa przesuniete powyzej
odpowiednich wartosci dla jablek ze szklistoscia, chociaz w niektérych przy-
padkach zakresy te nieco na siebie zachodza. Wynik ten sugeruje, ze lepiej jest
analizowa¢ temperaturg radiacyjna calej powierzchni owocu niz poszczegélnych
czgsci w celu wykrycia niejednorodnosci wiasciwosci cieplnych tkanki owocow,
spowodowanych wystgpowaniem w nich szklistosci.

W badanych owocach segmenty tkanek ze szklistoscia byly roztozone sy-
metrycznie wzduz ich osi podtuznej, jednakze w tkankach ze szklistoscia roz-
tozonych nieregularnie w objetosci owocu mozna sie spodziewaé, ze niektére
czgsci powierzchni owocu moga by¢ preferowane przy przeprowadzaniu testu
termograficznego, poniewaz ich lokalne niejednorodnosci gestosci i wlagciwosci
cieplnych moga by¢ wykrywane poprzez analiz¢ lokalnych zmian temperatury
radiacyjnej ich powierzchni. Wystgpowanie szklistosci w owocach wplywa na
zmiany fizycznych wlasciwosci ich tkanek, dlatego wydawato sie interesujacym
zbada¢ czy istnieje zwigzek pomiedzy wzrostem temperatury radiacyjnej podczas
procesu ogrzewania owocow z objawami szklistosci oraz owocéw niedotknietych
tym zaburzeniem a ich jedrnoscia, gestoscia i zawartoscia ekstraktu. Tabela 4
zawiera analiz¢ statystyczng tych wielkosci dla 35 jablek ze szklistoscig i 35
Jjabtek bez szklistosci.

Wartosci parametru 97 1 uwzglednione w tych badaniach odnosza si¢ do
dt m

pierwszego stadium procesu ogrzewania (/ = 0 min), kiedy to gradient
temperatury pomigdzy powierzchnia owocu otaczajacym powietrzem byt
najwigkszy. Warto$¢ srednia, odchylenie standardowe (SD) i wspdtczynnik
zmiennosci (CV) tego parametru sa wigksze dla jablek bez symptoméw
szklistosci.
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Rys. 24. Tempo ogrzewania dla owocow traktowanych jako cato$¢ (wskaznik catk) oraz
poszczegdlnych jego czesci (wskazniki: kiel, szyp, srod). Jablka z objawami szklistosci w lewej

kolumnie

Fig. 24. Heating rate for fruit as a whole (index rotal) and selected parts (indices: calyx, pedicle and

the middle). Apples affected with watercore in the left column
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Tabela 4. Zestawienie statystyczne badanych wielkosci w owocach ze szklistoscia i bez szklistosci
Table 4. Summary of statistical quantities in fruit with watercore and without watercore

Parametr , Zawarto$é
Statystyka Pj;ametler J;dmos’c’, < elkstt)iaktul,.d %@stoié,
Statistics 76;”“ — [rmness O;i)ntee :1(: ! (k g n:,l%,)
(°C-min™-g") (%)
Owoce bez szklistosci — Fruit without watercore N = 35,
Srednia, Mean 0,0018 57,5 12,5 868,7
Minimum, Minimum 0,0014 49,0 8,6 846,4
Maksimum, Maximum 0,0024 65,7 15,3 886,3
SD 0,0003 42 1,9 10,2
CV (%) 19,0 7.2 15,0 1,2
Skretnos¢, Skewness 0,56 0,27 -0,65 -0,20
Kurtoza, Kurtosis -0,05 -0,21 ~0,69 —0,38
Owoce ze szklisto$cig — Fruit with watercore N = 35
Srednia, Mean 0,0012 63,3 14,7 932,0
Minimum, Minimum 0,0010 55,2 13,8 921,5
Maksimum, Maximum 0,0014 72,2 15,8 9487
SD 0,0001 44 0,6 8,9
CV (%) 11,5 7,0 4,4 1,0
Skretnos¢, Skewness -0,25 0,02 0,11 0,42
Kurtoza, Kurtosis ~1,40 0,92 ~1,47 -1,32

Srednie wartosci jedrno$ci, zawartosci ekstraktu i gestosci sa wyzsze dla owo-
cow z objawami szklisto$ci, jednakze odpowiednie wartosci wspotczynnika zmien-
nosci sa wyzsze dla owocdéw bez szklistosci. Wartosci gestosci owocoOw

ze szklistoscig 1 bez szklistosci zawieraja si¢ w innych zakresach.

Zwiazek pomigdzy pochodng temperatury jabtka po czasie liczong wzgledem
Jednostki masy owocu oraz procentowa zawartoscig ekstraktu dla badanych
owocow przedstawiony jest na rysunku 25. Z wykresu wynika, ze wartosci
parametru szklistosci 97 1 maleja wraz ze wzrostem procentowej zawarto$ci

ekstraktu.
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Wpasowana prosta regresji liniowej dotyczy tacznie wartosci dla owocoOw
z objawami szklistosci i bez nich. Wspélczynnik determinacji R*= 0,652 jest w tym
przypadku stosunkowo wysoki. Charakterystyczne jest to, ze wartosci procentowe;j
zawartosci ekstraktu w owocach bez szklistosci znajduja si¢ w znacznie szerszym
zakresie (od 8,5 do 15,4%) niz owocow z objawami szklistosci (od 13,4 do 15,9%).

0,003
_I’“ o
00,0025 -
=
£ 0,002 - 2 o
o 0 R*=0,6521
o
E 0,0015
*:/ | O owoce bez szklistosci,
= 0,001 fruit without watercore
% 0.0005 - O owoce ze szklistoscia,
f-_a ’ fruit with watercore
0 T T T T
5 7 9 11 13 15 17

Zawarto$¢ ekstraktu - Soluble solid content (%)

Rys. 25. Zaleznos$¢ parametru szklistosci od zawartosci ekstraktu dla jablek z symptomami i bez
symptoméw szklistosci

Fig. 25. Relation between watercore parameter and soluble solid content for watercore affected fruit
and for apples with sound tissue with fitted regression line

Przeprowadzone badania wykazaly, ze nie ma silnej korelacji pomiedzy po-
chodng temperatury owocow po czasie na jednostke ich masy a jedrnoscia jabtek
(rys. 26). Rozproszenie punktéw pomiarowych w tym przypadku, szczegolnie dla
owocow bez symptomow szklistosci, jest silne i mozna zauwazy¢, ze warto$ci
jedrno$ci owocdw z objawami szklisto$ci zmieniajg si¢ w szerokim zakresie,
pokrywajacym si¢ do pewnego stopnia z zakresem wartosci jedrno$ci owocoOw
bez szklistosci. Wynik ten wydaje si¢ by¢ w zgodzie z wynikami Bowena
i Watkinsa (1997), ktorzy zaobserwowali, ze jedrno$¢ miazszu zmienia si¢ silnie
w jabtkach z objawami szklistosci i rekomendowali, aby odczyty jedrnosci
miazszu nie byty uzywane do okreslania jakosci owocow ze szklistoscia.
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Rys. 26. Zalezno$¢ parametru szklistosci od jedrnosci w badanych jabtkach
Fig. 26. Relation between watercore parameter and firmness of the investigated apples
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Rys. 27. Zmiany parametru szklistosci w zaleznosci od ggstosci jablek
Fig. 27. Changes of watercore parameter in relation to bulk density of apples

Stwierdzono silna korelacj¢ pomigdzy pochodng temperatury owocow po
czasie na jednostke ich masy a gestoscia owocow (rys. 27). Wspdtczynnik deter-
minacji dla owocéw z objawami szklistosci wynosit w tym przypadku R*= 0,80,
natomiast dla owocow bez szklistosci R* = 0,68. Ten wynik sugeruje, ze wzrost
gestosci masy w owocach ze szklistoscia silnie wptywa na ich pojemnosé cieplna.
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Dalsze badania nad tym zwiagzkiem sa wskazane w celu komercyjnego zastoso-
wania metody selekcji owocOw z zaburzeniem szklistosci na podstawie pomiaru
temperatury radiacyjnej ich powierzchni.

4.3. Okreslanie zdolnoSci kietkowania nasion fasoli i grochu na podstawie
analizy rozkladu temperatury ich powierzchni

4.3.1. Wprowadzenie

Tradycyjny sposob okreslania zdolnosci kietkowania nasion wymaga dtugiego
czasu wyczekiwania na ich wykietkowanie, a to niekiedy utrudnia dokonanie
wladciwej oceny i selekcji materialu siewnego. Oczekuje si¢ wigc opracowania
metody oceny zdolnosci kietkowania, ktéra umozliwitaby skrocenie czasu testu
inie wymagataby duzej liczebnosci proby nasion. Szczegdlnie w przypadku
rzadkich, cennych nasion i przy hodowli nowych odmian, kiedy to czesto nie
dysponuje si¢ wymagang standardem badan liczebnoscig nasion tradycyjne metody
wydaja si¢ niewystarczajace.

Nowa jako$¢ w okreslaniu zdolnosci kietkowania nasion moze wniesc¢
zastosowanie metod ,,widzenia komputerowego”. Metody te na podstawie analizy
obrazow w réznych zakresach spektrum pozwalaja na uzyskanie obiektywnej
informacji o stanie fizycznym i fizjologicznym materiatu biologicznego. Sa to
metody nieniszczace, umozliwiajace automatyczna klasyfikacje cech obiektow
wystepujacych na obrazie. Stosuje si¢ w tym celu zaawansowane techniki
przetwarzania obrazu, takie jak: automatyczna segmentacja, progowanie, filtracja
obrazu, transformacja Fouriera. Obraz termalny jako macierz warto$ci tem-
peratury badanego obszaru moze by¢ poddawany tym procedurom przetwarzania
obrazu. W podjetych w pracy badaniach zatozono, ze bazujac na informacjach
o rozkladzie temperatury radiacyjnej w réznych fazach kietkowania nasion uda
si¢ stworzy¢ wskazniki zdolnosci i energii kietkowania.

Wstepne wyniki badan prowadzonych w Instytucie Agrofizyki PAN w Lubli-
nie wykazaly, ze sily hydratacji wykazuja zr6znicowanie pomigdzy poszcze-
golnymi czgsciami nasion (Baranowski i in. 2002). Najwyzsze wartosci tej sity
wystepuja w obregbie zdrowego zalagzka. Wykorzystanie w kamerze termo-
graficznej teleobiektywu germanowego o kacie widzenia 7° pozwolito na obser-
wacje 1 analiz¢ powierzchni rozkladu temperatury radiacyjnej czg¢sci zalazkowej
nasion. Rozdzielczos¢ przestrzenna systemu umozliwila rejestracje fragmentow
nasion o wielkosci 0.4 mm.

Fasola i groch, nalezace do roslin straczkowych, maja szczegolne znaczenie
wsrod upraw w Polsce (Kesik 1997, Kesik i in. 1994). Dostarczaja one wysoko-
biatkowego pokarmu zaréwno dla ludzi jak i zwierzat. Wplywaja rowniez na
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uzyznianie gleb poprzez poprawe bilansu azotu, wzbogacajac je jednoczes$nie w sub-
stancje organiczne i skladniki pokarmowe. Rosliny straczkowe, poprzez dobrze
rozwinigty system korzeniowy, przyczyniaja si¢ do poprawy struktury i sto-
sunkow wodno-powietrznych gleby. Posiadaja zdolno$¢ do korzystania ze sktad-
nikéw pokarmowych wystegpujacych w formach trudno dostgpnych.

Celem tej czgsci pracy jest przedstawienie metodologii pomiaru temperatury
radiacyjnej wybranych nasion straczkowych oraz sprawdzenie przydatnosci
termografii do badania zdolno$ci kietkowania nasion fasoli i grochu we wcze-
snym okresie procesu pecznienia.

4.3.2. Material i metody

Istota poddanej badaniu metody byto okreslanie zdolnosci kietkowania
nasion, zwlaszcza nasion roslin straczkowych na podstawie analizy rozktadu
temperatury radiacyjnej ich powierzchni. Postanowiono sprawdzi¢, czy metoda ta
umozliwi znaczne czasowe skrocenie procesu oceny materialu siewnego.
Dokonywano pomiaru rozktadu temperatury radiacyjnej powierzchni nasienia
ulozonego na podtozu, uwzgledniajac zardwno temperature¢ usredniong z calej
eksponowanej powierzchni, jak i poszczegdlnych fragmentéw nasienia.

Najwazniejsze sktadniki budowy nasienia fasoli przedstawiono na rysunku
28. Oczekiwano najwigkszego zrdéznicowania temperatury w obrebie czgsci
zarodkowej nasienia, gdzie przebiegaja najintensywniej procesy biochemiczne
zwiazane z produkcja i wymiang energii.

zawigzek todygi (hypokotyl)
bud of the stem (hypocotyl)

zawigzek lisci (epikotyl)

bud of leaves (epicotyl)

zawigzek korzenia (radykula)
bud of the root radicle

liscienie
cotyledon

okienko
window

tupina nasienna

seed coat

Rys. 28. Budowa nasienia fasoli
Fig. 28. Composition of bean seed
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Badania przeprowadzono na nasionach fasoli wielokwiatowej (Faseolus
multiflorus Lam.) odmiany ‘Eureka’, fasoli zwyczajnej (Faseolus vulgaris L.)
odmiany ‘Aura’, grochu jadalnego (Pisum sativum L.) odmiany ‘Piast’ oraz grochu
pastewnego (Pisum arvense L.) odmiany ‘Grapis’. Nasiona pochodzity z dwoch
réznych sezonéw zbioru: 2000 i 2003 (rys. 29). Spodziewano si¢, ze nasiona
pochodzace z tych dwoch terminéw zbioru wykaza réznice zywotnosci tez rézne
zdolnosci kietkowania. Okreslone zdolnosci kietkowania na podstawie pomiaru
jak temperatury radiacyjnej nasion poréwnano z wynikami standardowej metody
testu kietkowania (ISTA, 1999).

W przypadku roslin straczkowych czas kietkowania wynosi zazwyczaj od 5
do 9 dni w stalej temperaturze z przedziatu 20-30°C. W badaniu tym uzywa sie
400 sztuk nasion odliczonych losowo z dobrze wymieszanych nasion czystych,
stosujac powtdrzenia po 100 sztuk nasion. Jako podtoze uzywane sa bibufa lub
piasek. Efektem wielodniowego procesu pgcznienia jest rozwoj siewki do etapu,
w ktorym jednoznacznie mozna okresli¢ na podstawie elementow jej budowy, czy
mozliwy jest jej rozwoj w petna rosling.

Stosujac standardowa procedure oceny zdolnosci kietkowania co 5 godz.,
zliczano liczbg nasion z korzonkiem wyro$nigtym na dlugo$¢ co najmniej 2 mm.
Na szalkach z nasionami poddanymi badaniom termograficznym zdolnosé
kietkowania okre$lano po kazdej rejestracji termalne;.

W poszczegdlnych fazach procesu pecznienia nasion badanych odmian
okreslano ich wilgotnos¢ oraz potencjal wody w tkankach. Grupa nasion wy-
korzystanych do tych testéw podlegata identycznej procedurze kietkowania jak
pozostate nasiona. Co 2 godz. w czasie procesu pecznienia pobierano z kazdej
odmiany po 5 nasion do testu wilgotnosci i 5 nasion do testu potencjatu wody.

Potencjatl wody w nasionach, jak i w owocach mierzono przyrzadem opracowa-
nym w Instytucie Agrofizyki PAN (Skierucha i in. 2001). Metoda pomiaru oparta
jest na wyznaczaniu wzglednej wilgotnosci pary wodnej w probee, ktory to para-
metr w zakresie od 0 do 50 bardw jest liniowo zwiazany z potencjatem. W stanie
rownowagi miedzy faza stala i gazowa potencjal wody w prdbce jest rowny
potencjatowi pary wodnej. Tak wigc, mierzac wzgledng wilgotno$¢ powietrza
w otoczeniu termozlacza, mozna okresli¢c potencjal pary wodnej w probcee.
Poniewaz wlasnosci wewngtrzne probki nie wplywaja na wyniki pomiaru, metode
mozna stosowa¢ do pomiaru potencjalu w tkance nasion i owocow.

Zestaw pomiarowy sklada si¢ ze zbiornika na probke typu Wescor C-52
z wbudowanym zlaczem termoparowym chromel-konstantan, mikrowoltomierza
z elektronicznym obwodem kontrolnym, ktéry automatycznie utrzymuje tem-
peraturg ztacza w temperaturze punktu rosy, oraz zasilacza pradu statego +18 V,
—18 V (rys. 30).
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Rys. 29. Termogramy (z lewej) oraz obrazy w $wietle widzialnym (z prawej) uzyskane po uptywie
6 godz. od rozpoczgcia procesu pecznienia dla wybranych zestawéw pomiarowych badanych
odmian. Kolejno od géry nasiona: fasoli wielokwiatowej ‘Eureka’, fasoli zwyczajnej ‘Aura’, grochu
jadalnego ‘Piast’, grochu pastewnego ‘Grapis’

Fig. 29. Thermograms (left) and visible range images (right) obtained after 6 h from the beginning
of the swelling process for chosen measuring sets of studied varieties. Successively from the top
seeds of : ‘Eureka’ multiflorous beans, ‘Aura’ common bean, ‘Piast’ peas and ‘Grapis’ peas
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Rys. 30. Stanowisko pomiaru potencjatu wody w tkankach nasion i owocow
Fig. 30. Setup for measurement of water potential in tissue of seed and fruit

Termopara znajduje si¢ w szczelnie zamknigtym zbiorniku Wescor C-52
bezposrednio nad probka gleby lub liScia umieszczonego w specjalnym
cylindrycznym naczyniu. W warunkach izotermicznych po okoto 10-15 min ustala
si¢ stan rownowagi pomigdzy ci$nieniem pary wodnej w powietrzu i w probee.
Nastepnie przepuszcza si¢ przez zlacze w krétkim czasie prad rzedu kilku
miliamperéw w kierunku takim, by nastgpowato jego ochtodzenie (efekt Peltiera).

Czas chlodzenia zalezy od rodzaju probki. W opisanym doswiadczeniu
stosowano dla wszystkich probek czas pigciu sekund. Wielkos¢ obnizenia tempe-
ratury zlacza zalezy od wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza w zbiorni-
ku z probka. Sila elektromotoryczna wytworzona w zlaczu jest funkcja wilgo-
tnosci wzglednej, a zatem potencjatu w mierzonej probee.

Mozliwos¢ jednoczesnego pomiaru potencjatu w wielu komorach (w tym
przypadku szeSciu) oraz komputerowa analiza krzywych obrazujacych
generowany skok temperatury powoduja, ze ta obiecujaca metoda pomiaru moze
sta¢ si¢ standardowa w badaniach potencjalu wody w tkankach roslinnych.
Pomiar potencjatu wody w badanym materiale skiada sie z kilku etapéw kontro-
lowanych przez mikrokontroler. Etapy te réznia si¢ w zaleznosci od zakresu
mierzonych wartosci potencjalu wody, temperatury, wymaganej dokladnosci oraz
czasu trwania pomiaru. Kalibracj¢ przyrzadu wykonano, stosujac roztwory NaCl
o réznych stezeniach, w ktérych zanurzany byt czujnik.
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Wilgotnos$¢ nasion okreslano metoda suszarkowa. Nasiona suszono przez 48
godz. w temperaturze 75°C w suszarce z wymuszong cyrkulacja powietrza.
Wilgotnos¢ wyrazano jako procent masy wody przypadajacy na jednostke swiezej
masy nasion (g:g"%).

Przed rozpoczgciem pomiaru nasiona przechowywano przez 12 dni w sta-
bilizowanych warunkach zewnetrznych tj. przy wilgotnosci wzglednej powietrza
33%, temperaturze powietrza 5°C. Z materialu do przeprowadzenia testu
zdolno$ci kietkowania wykluczono nasiona o wyraznych zewngtrznych uszko-
dzeniach mechanicznych oraz nasiona przerosnigte. Wybrane nasiona ukladano
na szalce Petriego wylozonej podwojng warstwa bibuty filtracyjnej w odstgpach
nie mniejszych niz 1 cm i nie blizej niz 1 cm od krawedzi szalki. Takie utozenie
jest konieczne, gdyz w trakcie procesu pgcznienia zwigksza si¢ objetos¢ nasion
inie mozna dopusci¢, aby stykaty si¢ ich powierzchnie oraz, aby nie miaty
kontaktu ze $cianka szalki Petriego.

Pod bibute filtracyjna, na ktorej utozone byly nasiona, podktadano saczek
bawelniany polaczony z druga szalka Petriego wypelniona woda destylowana
o temperaturze 25°C. Umozliwilo to nawilzanie bibuly filtracyjnej przez caly czas
trwania testu. Szalki Petriego z nasionami umieszczano w termostatowanym
pomieszczeniu, w ktorym temperatura powietrza w bezposrednim otoczeniu szalki
wynosifa 25°C, a wilgotnos¢ wzgledna powietrza 60%. Kazde z tak utozonych
w szalce nasion poddawane bylo pomiarowi temperatury radiacyjnej powierzchni
za pomocg urzadzenia termograficznego w ciggu pierwszych 12 godz., co 0,5 godz.,
a pdzniej co 2 godz. az do czasu przewidzianego przez norm¢ na skietkowanie
nasion.

Urzadzenie termograficzne zastosowane w doswiadczeniu ma czutos¢ dete-
kecyjng 0,07°C przy temperaturze badanego obiektu 30°C 1 pracowato w zakresie
8 do 13 pum. Ponadto, réwnolegle z rejestracjg termograficzng rejestrowano
obrazy badanych nasion w §wietle widzialnym. Utatwito to precyzyjne okreslenie
powtarzalnych pdl na poszczegdlnych obrazach termograficznych przy dalszej ich
analizie. Obie kamery, termograficzng i rejestrujaca w $wietle widzialnym,
umieszczono na wysokosci 1,4 m pionowo nad badanymi nasionami. Przy takim
ustawieniu cafa powierzchnia szalki Petriego wraz ze wszystkimi znajdujacymi
si¢ na niej nasionami byta w polu widzenia kamery.

4.3.3. Zmiana rozkladu temperatury nasion w poszczegélnych etapach
procesu pecznienia

Poszczeg6lne obrazy termalne szalek z nasionami poddane byly analizie
komputerowej w celu automatycznego wyselekcjonowania na obrazie obszarow
obejmujacych powierzchnie poszczegolnych nasion. W tym celu surowe obrazy
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uzyskane z kamery z odpowiednio wprowadzonymi parametrami rejestracji
(temperatura otoczenia i temperatura powietrza, emisyjnos¢ powierzchni nasion,
odlegtos¢ obiektywu kamery od badanych nasion) wyeksportowano jako pliki
tekstowe do programu ImageJ, w ktorym opracowano skrypt wykonujacy procedure
automatycznej segmentacji, przedstawiony schematycznie na rysunku 31.

Rys. 31. Schemat procedury automatycznej segmentacji obrazu
Fig. 31. Scheme of automatic procedure of image segmentation

Pierwszym jej etapem bylo skalowanie obrazu polegajace na okresleniu
przestrzennej skali obrazu w skalibrowanych jednostkach (centymetrach).
Utworzono odcinek przechodzacy przez srodek szalki Petriego faczacy dwa
przeciwlegte krance szalki. Na podstawie liczby pikseli wzdhuz tego odcinka
i znanej $rednicy szalki (15 cm) program automatycznie przeliczal wszystkie
odlegto$ci w wybranej jednostce (rys. 32 A).

Nastepnie, w celu przygotowania obrazu do wlasciwej segmentacji prze-
prowadzono automatyczng procedur¢ dopasowania jaskrawosci i kontrastu na pod-
stawie analizy histogramu wyselekcjonowanej cze$ci obrazu obejmujacej
szalke z nasionami. Optymalizacja jaskrawosci i kontrastu obrazu polegata na
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dopasowaniu zakresu temperatur pikseli badanego obszaru, aby wyeliminowaé
podzakresy nie obejmujace badanego obszaru. Redukcj¢ szumu w obrazie uzyskano,
stosujac filtr medianowy zamieniajacy wartos¢ w kazdym pikselu obrazu mediana
wartosci sasiednich pikseli.

W celu wyostrzenia krawedzi nasion zastosowano dodatkowa procedure
wyroéwnania histogramu. Wynik tej czgsci procedury przygotowawczej przed-
stawiony jest na rysunku 32 B. Ze wzgledu na ztozona scen¢ badanych obrazow
zdecydowano si¢ zastosowa¢ metod¢ segmentacji rekursywnej polegajaca na
progowaniu. Polega ona na wyliczaniu histograméw zwiazanych z takimi atrybu-
tami obrazu, jak: odcienie, nasycenie, jasno$¢ i inne, a nastgpnie wyborze sposrod
nich histogramu o najbardziej wyrazistym wierzchotku. Okre$la on atrybut, we-
dlug ktorego przeprowadzana jest segmentacja. Ta procedura powtarzana jest
wielokrotnie dla wyselekcjonowanych wczesniej obszaréw i pozostatych czesci
obrazu az do momentu wyizolowania ostatniego obszaru o danych cechach.
Otrzymana w rezultacie segmentacja charakteryzuje si¢ duza szczegdtowoscia
1 doktadnoscia.

Przykladowy efekt procedury segmentacji przedstawiony jest na rysunku
32 C. Kolejne etapy procedury segmentacyjnej obejmowaly stworzenie na
podstawie wyselekcjonowanych obszarow masek ich krawedzi. W tym celu
wykonana zostata funkcja usunigcia tfa z obrazu (rys. 32 D). Zastosowanie filtru
,watershed” pozwolilo na odseparowanie obszaréw nalezacych do nasion od
ewentualnych stykajacych si¢ z nimi obszaréw krawedzi szalki Petriego lub
innych nasion. Nastgpnie zastosowano procedury wyodrebnienia krawedzi
wyselekcjonowanych obszaréw i automatycznej ich numeracji (rys. 32 E).

Ostatnim etapem zastosowanej procedury bylo nalozenie stworzonej maski
krawedzi nasion na oryginalny obraz termograficzny i dla wyselekcjonowanych
obszaréw obliczenie podstawowych wielkosci statystycznych w obrgbie wybrane-
go pola tzn. liczby pikseli, wartosci sredniej temperatury dla wszystkich pikseli,
standardowego odchylenia temperatury dla wszystkich pikseli, najczesciej
wystepujacych wartosci temperatury, ekstremalnych wartosci temperatury,
dtugosci zewnetrznej granicy danego pola w jednostkach dtugosci pojedynczego
piksela, $rednicy Fereta, czyli najdtuzszej odleglosci pomiedzy dwoma do-
wolnymi punktami wzdluz granicy wybranego pola, mediany wartosci tem-
peratury pikseli, skre¢tnosci jako miary symetrii rozktadu danych pomiarowych
temperatury, kurtozy okreslajacej, jaki jest rozkltad danych pomiarowych
wzgledem rozktadu normalnego.
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Rys. 32. Przyktadowa prezentacja kolejnych etapow procedury segmentacji obrazu termalnego:
A — oryginalny obraz po skalowaniu, B — obraz termalny po zastosowaniu korekcji kontrastu
i jaskrawoséci, C — efekt progowania obrazu, D — usuwanie tlta, E — obraz z wyodrebnionymi
krawegdziami powierzchni nasion po automatycznej numeracji, F — oryginalny obraz termalny
z natozong maska

Fig. 32. Examplary presentation of subsequent stages of segmentation procedure for thermal image:
A — original image after scaling, B — thermal image after applying correction of contrast and

brightness, C — effect of thresholoding of image, D — removing background, E — image with selected
edges of seed surface after automatic numeration, F — original thermal image with mask
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Rys. 33. Termogramy powierzchni zdrowego nasienia fasoli wielokwiatowej ‘Eureka’ w kolejnych
stadiach procesu kietkowania

Fig. 33. Thermograms of the surface of healthy bean seed of ‘Eureka’ variety in consequent stages
of germination process
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Rys. 34. Termogramy powierzchni nasienia fasoli wielokwiatowej ‘Eureka’ niezdolnego do wypro-
dukowania kietka w kolejnych stadiach etapach procesu pgcznienia

Fig. 34. Thermograms of the surface of bean seed of ‘Eureka’ variety which is unable to produce
a healthy germ in consequent stages of germination process
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Te statystyki wykonywano dla wszystkich obrazéw poszczegdlnych sekwencji
zmian temperatury nasion w czasie. Z uzyskanych w trakcie pomiaréw
temperatury radiacyjnej zobrazowan termalnych sporzadzono wykresy zmian
temperatury w czasie.

Celem przeprowadzonych badan byfo okreslenie zmian w czasie rozkladu tem-
peratury radiacyjnej na powierzchni badanych nasion o zréznicowanej zdolnosci
kietkowania. Termogramy na rysunkach 33 oraz 36 przedstawiaja przykladowe
nasienia fasoli wielokwiatowej odmiany ‘Eureka’ oraz grochu jadalnego ‘Piast’,
z ktérych wyrosty normalnie rozwinigte siewki. Natomiast termogramy na ry-
sunkach 34 oraz 37 przedstawiaja przyktadowe nasiona tych samych odmian,
ktére nie wytworzyly w trakcie procesu pgcznienia kietka. Poszczegélne termo-
gramy zawieraja w prawym gornym rogu skale w centymetrach, natomiast w le-
wym dolnym rogu podany jest czas w minutach od momentu zapoczatkowania
procesu pecznienia. Z boku termogramu w lewym gérnym rogu przedstawiono
izotermy ze skala temperatury. Wszystkie termogramy w obrebie kazdej sekwen-
cji maja t¢ sama skalg temperatury. Analiza termograméw wykazuje odmienne
rozktady temperatury radiacyjnej nasion majacych i nie majacych zdolnosci do
wytworzenia kietka.

W przypadku nasion, w ktorych wystgpuje normalny przebieg procesu
kietkowania we wstepnym etapie procesu pgcznienia (termogramy A-C na rys. 33
oraz A-E na rys. 36) obserwuje si¢ stopniowe, rownomierne dla catego nasienia
obnizanie temperatury radiacyjnej. Etap ten dla przedstawionego nasienia fasoli
trwat okoto 12 godz., a dla nasienia grochu okoto 28 godz.

Na kolejnych termogramach pecznienia (termogramy D-G na rys. 33 oraz F-J
na rys. 36) obserwuje si¢ wyrazne zréznicowanie temperatury w obrebie tych
dwoch nasion: na poczatku gwaltowny spadek temperatury w obszarze okienka
i zarodka nasienia, a nastepnie w obszarze liscienia. Ten etap w przypadku
nasienia fasoli trwat do okoto 56 godz., a w przypadku nasienia grochu do okoto
103 godz. od rozpoczecia procesu pecznienia. Kolejny etap to aktywacja zarodka i
pojawienie si¢ kietka. Ten etap charakteryzowal si¢ gwaltownym wzrostem
temperatury w obrebie zarodka. Temperatura wylaniajacego si¢ kietka jest wyzsza
od pozostalej czeéci nasienia i wzrasta wraz z uptywem czasu. Obrazy w przed-
stawionych sekwencjach rejestrowano do szostej doby w przypadku nasion fasoli
oraz grochu.

Zupelnie odmiennie wygladaly rozklady temperatury radiacyjnej nasion fasoli
i grochu, ktére w wyniku procesu pgcznienia nie wytworzyly kietka. W ich przy-
padku obserwowano réwniez niewielki spadek temperatury w niektorych okre-
sach procesu pecznienia, na skutek nasigkania ich tkanek woda (co wida¢ na
termogramach E-J na rys. 34 oraz E-H na rys. 37). Spadki temperatury sa jednak
znacznie mniejsze niz w przypadku nasion, ktére w wyniku procesu pgcznienia
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wytworzyly kietek. Jednoczesnie obserwowano w przypadku tych nasion mniejsze
zréznicowanie temperatury w ich obrgbie. Trudno tu wyrdznié obszary o wy-
raznie nizszej lub wyzszej temperaturze.

Obserwacje te $wiadcza o odmiennym mechanizmie pobierania i akumulacji
wody przez poszczegélne fragmenty nasion o normalnym przebiegu procesu
kietkowania oraz nasion pozbawionych zdolnosci kietkowania.

Jednoczesnie widac¢ z termogramow nasion zdolnych do wytworzenia kietka, ze
w obszarze zarodka wystepuja najintensywniej procesy energetyczne, ktorych
tempo mozna rejestrowac urzadzeniem termograficznym. Z analizy literatury wy-
nika, Ze wczesniej nie prowadzono tego typu badan, a moga one rozszerzy¢ zakres
wiedzy o procesach fizjologicznych i termodynamicznych zachodzacych w kiel-
kujacych nasionach.
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Rys. 35. Przebiegi temperatury radiacyjnej i wielkosci statystycznych dla powierzchni nasion fasoli
wielokwiatowej ‘Eureka’: zdolnego i niezdolnego do wytworzenia kietka w kolejnych stadiach
procesu pgcznienia i kietkowania

Fig. 35. Courses of radiation temperature and statistical quantities for surface of ‘Eureka’ bean
seeds: able and not able to germinate in subsequent stages of swelling and germination process
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Rys. 36. Termogramy powierzchni zdrowego nasienia grochu jadalnego odmiany ‘Piast’
w kolejnych stadiach procesu kietkowania

Fig. 36. Thermograms of the surface of healthy pea seed of ‘Piast’ variety in consequent stages
of germination process

IloSciowa analiza zmian $rednich wartosci temperatury nasion w sekwencjach
termograméw omowionych powyzej przedstawiona jest na rysunku 35 dla nasion
fasoli wielokwiatowej ‘Eureka’ oraz na rysunku 38 dla nasion grochu jadalnego
odmiany ‘Piast’. Zarowno rozktad temperatury radiacyjnej powierzchni, jak i analo-
giczne przebiegi srednich wartosci temperatury dla dwoch pozostatych odmian, tzn.
fasoli zwyczajnej ‘Aura’ i grochu pastewnego ‘Grapis’, byly bardzo zblizone do
zaprezentowanych w niniejszej pracy.
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Rys. 37. Termogramy powierzchni nasienia grochu jadalnego odmiany ‘Piast’ niezdolnego
do wyprodukowania kietka w kolejnych stadiach etapach procesu pecznienia

Fig. 37. Thermograms of the surface of pea seed of ‘Piast’ variety which is unable to produce
a healthy germ in consequent stages of germination process

W przypadku nasienia fasoli oraz grochu, ktére wydalo normalny kietek
zaobserwowano duzy spadek sredniej temperatury jego powierzchni w pierwszym
okresie procesu pecznienia. U nasion fasoli po okoto 30 godz. od momentu
rozpoczgcia procesu pecznienia wystapito krotkotrwate ustabilizowanie sig
temperatury na poziomie okoto 19,9°C, a nastegpnie dalszy jej spadek do wartosci
19,25°C (rys. 35 A). Catkowity spadek $redniej temperatury powierzchni
nasienia fasoli w wyniku pegcznienia wyniost 1,8°C.
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Rys. 38. Przebiegi temperatury radiacyjnej i wielkosci statystycznych dla powierzchni nasion
grochu jadalnego ‘Piast’: zdolnego i niezdolnego do wytworzenia kietka w kolejnych stadiach
procesu pecznienia i kietkowania

Fig. 38. Courses of radiation temperature and statistical quantities for surface of ‘Piast’ pea seeds:
able and not able to germinate in subsequent stages of swelling and germination process

Podobnie dla nasienia grochu w pierwszej fazie procesu pecznienia (19 godz.)
obserwowano spadek temperatury od 20,7 do 19,7°C, nastepnie krotkotrwate
ustabilizowanie si¢ temperatury na tym poziomie (rodzaj plateau), po ktérym
wystapit dalszy spadek temperatury do wartosci 19,4°C. Calkowity spadek
$redniej temperatury powierzchni nasienia grochu w wyniku pgcznienia wyniost
1,2°C.

Po etapie spadku temperatury zwiazanej z pgcznieniem i wydzielaniem ciepta
parowania nastgpowat dla obu nasion okres wyraznego wzrostu temperatury
zwiazany z aktywacja nasienia, a nastgpnie wytworzeniem kietka. Ten okres trwat
do konca obserwowanych sekwencji.
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Zupelnie inne przebiegi S$rednich warto$ci temperatury radiacyjnej po-
wierzchni nasion zaobserwowano w przypadku nasion, ktore w konsekwencji
procesu pecznienia nie wytworzyly kietka. Maksymalne wartosci spadku tempe-
ratury nasienia fasoli w trakcie procesu pgcznienia wyniosty 0,5°C, natomiast
nasienia grochu 0,7°C. Potwierdza to odmienny mechanizm i tempo pobierania
wody przez nasiona majace odmienng zdolnos¢ kietkowania.

Analizujac wspdtczynniki zmiennosci (CV) temperatury nasion na rysunkach
35 B oraz 38 B, mozna stwierdzi¢ wyzsze wartosci tego parametru dla nasion,
w ktorych proces kietkowania przebiegal prawidlowo. Istotne réznice wartosci
wspotczynnika zmienno$ci (CV) temperatury powierzchni nasion fasoli
zanotowano po 30 godz., a nasion grochu po 19 godz. od rozpoczgcia procesu
pecznienia.

Dla wyselekcjonowanych obszaréw obejmujacych widoczng na termo-
gramach powierzchni¢ nasion dokonano analizy zmian w czasie pol tych po-
wierzchni. W wyniku procedury skalowania mozliwe bylo przedstawienie war-
tosci tych pol nie tylko za pomoca ilosci pikseli w danym polu, ale réwniez
w centymetrach kwadratowych. Z rysunku 35 C oraz 38 C wynika, ze gwalto-
whniejszy wzrost pola powierzchni nasion fasoli i grochu wystgpowatl dla nasion
zdolnych do wytworzenia kietka. Nalezy zauwazy¢ odmienng dynamike zmian
tego parametru dla nasion fasoli i grochu. W przypadku nasion fasoli naj-
gwaltowniejszy wzrost powierzchni nasienia zdolnego do wytworzenia kietka
wystepowal we wczesniejszym okresie procesu pegcznienia (od 8 do 50 godz. od
rozpoczgcia) niz u nasion grochu (od 67 do 100 godz.).

Dla wyselekcjonowanych metoda segmentacji powierzchni nasion prze-
prowadzono analizg¢ rozkltadéow temperatury radiacyjnej w obregbach wyodre-
bnionych metoda segmentacji pdl w poszczegolnych etapach procesu pgcznienia.
Dwie wielko$ci statystyczne pozwalaja na analize symetrii rozkladu oraz
poréwnanie go z rozktadem normalnym. Sa to skretnos¢ (ang. skewness) oraz
kurtoza (ang. kurtosis). Skretnos¢ jest miarg symetrii rozkladu danych
pomiarowych (w tym przypadku temperatury radiacyjnej) w obregbie pola.
Skretnos¢ definiuje si¢ poprzez rownanie:

N o =3

2 AL =X)

skretnosé = 1= 3
(N -1)s

(28)

gdzie: Y — warto$¢ srednia mierzonej wielkosci, s — odchylenie standardowe,
N —liczba danych. Rozktad lub zbiér danych jest symetryczny, jezeli wyglada tak
samo po lewej, jak i prawej stronie wzglgdem punktu centralnego. Ujemne
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wartosci skretnosci wskazuja, ze histogram dla analizowanych danych ma dhuzszy
ogon z lewej strony niz z prawej, natomiast dodatnie wartosci wskazuja na
dtuzszy ogon histogramu po prawej stronie.

Kurtoza okresla rozktad danych pomiarowych wzgledem rozkladu
normalnego. Wielko$¢ nadmiarows kurtozy w stosunku do rozkladu normalnego
te okresla wzor:

N -4
S (% -7)
kurtoza==1L— 3 (29)
(N -s*

W tym ujeciu rozktad normalny ma warto$¢ kurtozy réwng zero. Zbior
danych z wysoka wartoscia kurtozy dazy do tego, aby mie¢ rozktad z wyraznym
wierzchotkiem blisko warto$ci $redniej i dtugim ogonem po obu stronach.

Dla analizowanych powierzchni nasion fasoli i grochu o zréznicowanej
zdolnosci kietkowania stwierdzono wartosci skretnosci bliskie zera (rys. 35 D oraz
38D), co jest charakterystyczne dla rozkladu normalnego. Wyjatek stanowi
koncowa faza procesu pecznienia, gdzie wartosci tego parametru dla nasion fasoli i
grochu zdolnych do wytworzenia kietka nieznacznie wzrosty, nie przekraczajac
wartosci 1,5.

Podobnie jak skretnos¢, kurtoza dla badanych rozktadéw temperatury nasion
fasoli i grochu wykazywata niewielkie wartosci (w tym przypadku ujemne), co
rowniez potwierdza niewielkie odstgpstwa badanych rozktadéw od rozkiadu
normalnego. Podobnie jak w przypadku skretnoéci, zanotowano niewielki wzrost
wartosci kurtozy w pdéznym etapie kietkowania nasion o wysokiej zdolnosci
kietkowania. Dla nasion grochu i fasoli, ktére nie wytworzyly zdrowego kietka,
warto$ci kurtozy zmienialy si¢ nieznacznie w trakcie pecznienia wokot warto$ci -
1 (rys. 35 E oraz 38 E).

4.3.4. Rozklad temperatury radiacyjnej nasion w fazie imbibicyjnej procesu
pecznienia jako wskaznik zdolno$ci kietkowania

Jedna z hipotez byto to, ze nasiona pochodzace z roznych lat zbioru moga sie
rozni¢ sposobem pobierania i wigzania przez komoérki wody w trakcie procesu
pgcznienia, co moze mie¢ réwniez wptyw na réznice w ich zdolnoéci kietko-
wania. Liczne wczesniejsze badania potwierdzily, ze dugosé¢ i sposéb przecho-
wywania nasion ma istotny wplyw na ich pdzniejsza zdolno$é kietkowania
(Dabrowska i in. 2000, Woyke 1987, Zhou i in. 1999). Zmniejszanie sie zywotno-
sci nasion wraz z uptywem czasu spowodowane jest utlenianiem sie¢ materiatow
zapasowych, przez co zarodek ma ograniczony dostep do zwiazkéw odzywcezych.
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Wykazano, co prawda, ze nasiona przechowywane w odpowiednich warunkach
utrzymuja przez okoto 3 lata zdolnos¢ kietkowania na poziomie zblizonym do
wartosci poczatkowej, ale niewielkie nawet odstgpstwa od optymalnych wa-
runkow temperatury i wilgotno$ci powietrza w okresie ich przechowywania maja
istotny wptyw na pogorszenie si¢ tej zdolnosci (Kopcewicz i Lewak 2002).

W badaniach zalozono roéwniez, ze metoda termograficzna wykaze swoja
przydatno$¢ do oceny zdolno$ci kietkowania nasion przez wykazywanie roznic
temperatury radiacyjnej miedzy poszczegdlnymi nasionami juz w fazie imbibi-
cyjnej i aktywacyjnej procesu kietkowania. Wowczas to spodziewano si¢ za-
obserwowa¢ na termogramach duze gradienty temperatury powodowane aktyw-
noscig enzymatyczng oraz zmianami wilgotno$ci potencjalu wody w nasionach.
Dlatego dla badanych odmian pochodzacych z lat zbioru 2000 i 2003 anali-
zowano zmiany wilgotnosci i potencjatu we wczesnych etapach procesu kiet-
kowania.

Wyniki przedstawione sa na rysunkach 39 i 40. Dotycza one pierwszych 45
godz. procesu pecznienia, czyli okresu, w ktérym probowano zbada¢ przydatnos¢
analizy termograficznej do oceny zdolnosci kietkowania nasion. Wartosci wilgo-
tnodci i potencjatu przedstawione na tych wykresach stanowig $rednie z trzech
pomiarow.

Wieksze roznice wartosci wilgotnosci i potencjatu wody w komorkach nasion
z dwoch réznych lat zbioru stwierdzono dla fasoli obu odmian. Maksymalne
réznice wilgotno$ci nasion fasoli ‘Eureka’ 1 ‘Aura’ wynosity ok. 5% w okresie
pomiedzy 30. a 40. godz. procesu pecznienia. Najwigksze roznice wilgotnosci dla
badanych nasion odmian grochu jadalnego ‘Piast’ i pastewnego ‘Grapis’ wyniosty
ok. 3% pomigdzy 3. i 10. godz. procesu pgcznienia.

W przebiegu zmian wilgotnosci nasion wszystkich badanych odmian
zaobserwowano najgwaltowniejszy wzrost w pierwszych pigciu godzinach procesu
pecznienia. W przebiegach zmian wilgotnosci nasion obu odmian fasoli stwier-
dzono, ze w pierwszej fazie pecznienia nasiona mtodsze wykazywaly nizsze war-
to$ci wilgotnosci (dla nasion fasoli wielokwiatowej ‘Eureka’ do ok. 18. godz. Pro-
cesu pecznienia, a dla nasion fasoli zwyczajnej ‘Aura’ do ok. 22 godz.), a w poz-
niejszej fazie tego procesu nasiona te mialy wyzsze wartosci wilgotnosci
w stosunku do nasion starszych. Podobne przebiegi zmian wilgotnosci za-
obserwowano dla nasion obu odmian grochu. Jednak moment, kiedy przebiegi
wilgotnosci starszych i mtodszych nasion przecinaja si¢ wystgpuje po ok. 13 godz.
(‘Piast’) 1 15 (‘Grapis’).
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Rys. 39. Zmiany wilgotnosci w nasionach badanych odmian pochodzacych z dwéch terminow

zbioru
Fig. 39. Changes of water content in seeds of investigated varieties coming from two different years

of harvest

Przyrzad do pomiaru potencjalu wody w nasionach pozwala na pomiar
w zakresie od 0 do — 4,5 MPa. W zwiazku z tym we wczesnej fazie procesu
pecznienia nasion przy niskich wartosciach zawartosci wody w tkankach nasion
niemozliwe bylo prowadzenie pomiaréw tej wielkosci. Dla nasion fasoli obu
odmian zmiany wartosci potencjatu zarejestrowano od 10 godz. procesu pe-
cznienia, a dla nasion grochu od 5 godz. Zaobserwowano wigksze réznice war-
tosci potencjatu wody migdzy nasionami z obu terminéw zbioréw w przypadku
nasion fasoli. Podobnie jak w przypadku przebiegéw wilgotnosci nasion,
w pomiarach potencjalu stwierdzono momenty przecigcia si¢ przebiegow po-
tencjatu wody w nasionach dla nasion z roéznych lat zbioréw. Dla nasion zaréwno
fasoli, jak grochu moment ten wystapit ok. 25 godz. procesu pecznienia Dla
wigkszosci tych przebiegdw charakterystyczne jest rowniez to, ze w pierwszym
etapie procesu pecznienia potencjal wody w nasionach milodszych przyjmuje
mniejsze wartosci bezwzgledne, a po 25 godz. procesu pecznienia Wyzsze
wartos$ci bezwzgledne potencjatu stwierdzono dla nasion starszych (rys. 39).
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Rys. 40. Zmiany catkowitego potencjalu wody w nasionach badanych odmian pochodzacych
z dwoch terminéw zbioru
Fig. 40. Changes of total water potential in seeds of investigated varieties coming from two different

years of harvest

Analiza zmian potencjatu wody i wilgotnosci w nasionach potwierdza rdznice
intensywno$ci imbibicyjnej nasion pochodzacych z réznych termindéw zbiorow.
Wykresy zmian temperatury radiacyjnej wybranych nasion fasoli i grochu
zdolnych 1 pozbawionych mozliwo$ci wytworzenia zdrowego kietka (rys. 35 1 38)
wskazywaly na zupelnie odmienna reakcj¢ temperaturowa nasion o rdznej
zdolnosci kietkowania w tym okresie. Dlatego przeanalizowano szczegdtowo
przebiegi zmian temperatury radiacyjnej w procesie pecznienia dla kilkuset
nasion zdolnych do kietkowania oraz nasion niekietkujacych.

Przyklad takiej analizy dla jednego zestawu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 41. Na rysunkach A i C przedstawiono takie przebiegi dla kietkujacych
nasion fasoli odmiany ‘Eureka’ i grochu odmiany ‘Piast’, a na rysunkach B i D
dla nasion odpowiednich odmian, ktore nie skietkowaty. Dla nasion, ktore
skietkowaly stwierdzono w pierwszych 50 godz. procesu pecznienia spadek
tempera-tury o co najmniej 2°C dla nasion fasoli i 1°C dla nasion grochu.
Przedziat temperatur, w ktorym znalazly si¢ nasiona fasoli o zdolnosci do
wykietkowania, po pierwszych 45 godz. pecznienia wynidst od 18,2 do 19,5°C.
Natomiast analogiczny przedziat temperatur dla nasion grochu zdolnych do
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wykietkowania wynosit od 19,4 do 19,6°C po pierwszych 35 godzinach procesu
kietkowania.

Temperatura

Temperatura
Temperature(°C)
Temperature ("C)

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Czas - Time (h)

Temperatura
Temperatura
Temperature (°C)
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Rys. 41. Zmiany temperatury radiacyjnej nasion we wczesnym etapie kietkowania dla: A — nasion
fasoli o wysokiej zdolnosci kietkowania, B — nasion fasoli, ktére nie wykietkowaty, C — nasion
grochu o wysokiej zdolnosci kietkowania, D — nasion grochu, ktére nie wykietkowaty

Fig. 41. Changes of radiation temperature of seed in the initial stage germination for: A — seeds of
bean with high germination capacity, B — bean seed incapable to germinate, C — seeds of pea with
high germination capacity, D — seeds of pea incapable to germinate

Dla nasion fasoli, ktére nie wykazaty zdolnosci do wytworzenia kielka (rys. 41B),
maksymalny spadek temperatury w ciagu pierwszych 45 godz. procesu
pecznienia nie przekroczyt 1°C, a wige byl dwukrotnie mniejszy niz dla nasion,
ktore skietkowatly. Réwniez przedziat temperatur po pierwszych 45 godz. procesu
pecznienia byt zupetnie inny niz dla nasion, ktére wydaly kietek i wynosit od 20,3
do 21,3°C.

Nasiona grochu, ktére nie skietkowaty, wykazywaly w ciagu pierwszych 35
godz. procesu pgcznienia spadek temperatury maksymalnie do 0,7°C. Przedziat
temperatur powierzchni nasion po pierwszych 35 godz. procesu pecznienia byt
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dla nasion grochu, ktore nie skietkowaly réwniez zupeinie inny, niz dla nasion,
ktére wydaty kietek i wynosit od 19,8 do 20,5°C.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji przyjeto hipotezg, ze dwa
parametry zwigzane z rejestracjg termograficzng w warunkach eksperymentu,
a wigc minimalny spadek temperatury w ciagu pierwszych 45 godz. dla nasion
fasoli i 35 godz. dla nasion grochu oraz przedziat temperatur po pierwszych 45
godz. dla nasion fasoli i 35 godz. dla nasion grochu sa wystarczajace, aby do-
kona¢ selekcji nasion na posiadajace lub pozbawione zdolnosci do kietkowania.

W tabelach 5 oraz 6 przedstawiono wartosci tych parametréw, przyjete dla
nasion posiadajacych zdolnos¢ do skietkowania dla badanych odmian fasoli
i grochu oraz wyniki testu predykcji zdolnosci nasion do kietkowania prze-
prowadzone na podstawie pomiaru temperatury radiacyjnej powierzchni nasion
W pierwszym etapie procesu pgcznienia.

Niezaleznie od wieku nasion (analizowano nasiona przechowywane przez 4
lata 1 jeden rok) otrzymano stosunkowo wysoka poprawnos¢ predykcji zdolnosci
nasion do kietkowania wynoszacg dla nasion fasoli od 84,5 do 88,4%, a dla
nasion grochu od 83,4 do 89,1%. Przyjety sposob selekcji nasion grochu i fasoli
na podstawie analizy zmian temperatury radiacyjnej w pierwszych kilkunastu
godzinach procesu pegcznienia nie daje stuprocentowej zdolnosci predykcyjnej.
Tak wigc zdarzato si¢ dla mniej niz 20% nasion, ze reakcja temperaturowa nasion
na procesy poczatkujace kietkowanie wystgpowata po czasie przyjetym w tescie
(45 godz. dla nasion grochu i 35 godz. dla nasion fasoli). Z drugiej strony wydaje
si¢ obiecujace to, ze bez prowadzenia zadnych innych testdw nasion, takich jak
testy morfologiczne lub test tetrazolinowy, mozliwa jest ponad 80% poprawnos¢
predykcji, czy nasienie wytworzy czy tez nie wytworzy kietek juz po pierwszych
kilkunastu godzinach testu.

Na podstawie przeprowadzonych badan rozkladu temperatury radiacyjnej
nasion w procesie kietkowania dla badanych odmian wydaje si¢ niemozliwe
skrdcenie czasu tego testu w stosunku do czaséw zaproponowanych w tabelach 5
i 6. Wynika to z tego, ze we wczesniejszym okresie pgcznienia zarejestrowano duze
rdznice temperatury radiacyjnej pomiedzy nasionami kazdej z badanych odmian
i dlatego niemozliwym jest wowczas wyodrgbnienie przedzialow temperatury,
ktore moga by¢ podstawa do ich selekceji pod katem zdolnosci kietkowania.
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Tabela 5. Parametry pozwalajace okres$la¢ zdolno$¢ kielkowania nasion fasoli dwoch badanych
odmian po pierwszych 45 godz. od rozpoczgcia procesu pgcznienia oraz poprawnos¢ predykcji ich
zdolnosci kietkowania na podstawie danych termograficznych

Table 5. Parameters which enable to determine the germination capacity of seeds of two
investigated varieties of bean after first 45 hours from the beginning of the swelling process and
correctness of their germination capacity prediction on the base of thermographic data

Poprawnos¢ predykcji zdolnosci

1 iat t t
Min. spadek temp.  Przedzial temperatur nasion do kietkowania

w ciagu pierwszych po pierwszych 45

45 godz. procesu godz. procesu Accuracy of prediction 'of seed
Odmiana pecznienia pecznienia germination capacity
Variety Min. temp. decrease ~ Temperature range (%)
in ﬁfst 45 h of after 45 h of swelling  pasiona z 2000 nasiona z 2003
swellmogcprocess przcess seed from 2000 seed from 2003
O ) (N =100) (N =100)
Fasola
wiclokwiatana 2 18,2-19,5 87,2 88,4
Eureka
‘Eureka’ bean
Fasola zwykta
‘Aura’ 2 18,2-19,5 84,5 87,9

‘Aura’ bean

Zaproponowana metoda termograficzna zostala przetestowana na nasionach
dwoch odmian fasoli i dwoch odmian grochu. Koniecznym wydaje si¢ w kon-
tekscie szerszego jej zastosowania zbadanie rdwniez dla innych odmian okresu,
po ktorym wystepuje roznica zakresow temperatur dla nasion o réznej zdolnosci
kietkowania. Dopiero te szczegdtowe badania pozwola traktowa¢ metode
termograficzng jako uzupelniajaca, a w niektorych przypadkach nawet za-
stepujaca standardowy test zdolnosci kietkowania. Badania takie oraz wdrozenie
opatentowanej w Instytucie Agrofizyki metody okres$lania zdolnosci kietkowania
na podstawie rozkladu temperatury radiacyjnej nasion w procesie pgcznienia
powinny by¢ kontynuowane.

Parametrem, ktéry daje informacj¢ o zdolnosci nasion do szybkiego kiel-
kowania, jest energia kietkowania. Okresla si¢ ja jako procent nasion, ktore
kietkuja wciagu krotkiego czasu (3-10 dni). Energia kielkowania jest istotnym
wskaznikiem ich zywotnosci. W przeprowadzonych badaniach zdecydowano sig¢
poréwna¢ wyniki testu termograficznego ze standardowym testem zdolnosci
kietkowania wg ISTA.
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Tabela 6. Parametry pozwalajace okresla¢ zdolno$¢ kietkowania nasion grochu dwéch badanych
odmian po pierwszych 24 godz. od rozpoczgcia procesu pecznienia oraz poprawnosé predykeji ich
zdolnosci kietkowania na podstawie danych termograficznych

Table 6. Parameters which enable to determine the germination capacity of seeds of two
investigated varieties of pea after first 24 hours from the beginning of the swelling process and
correctness of their germination capacity prediction on the base of thermographic data

Poprawno$¢ predykcji zdolno$ci

. dzi
Minsgpidlcenp,  Jembie g nasion do kietkowania

W ciagu pierwszych po pierwszych 24

24 godz. procesu godz. procesu Accuracy of prediction of seed
Odmiana pecznienia pecznienia germination capacity
Variety Min. temp. decrease =~ Temperature range (%)
in first 24 h of after 24 h of swelling  nasiona z 2000 nasiona z 2003
swellmogcprocess pr(()’cess seed from 2000 seed from 2003
4 (g (N=1000  (N=100)
Groch ‘Piast’
¢ r-OC 5 a8 1 19,4-19,6 87,6 89,1
Piast’ pea
Groch
pastewny
LA 1 19,4-19,6 83,4 86,2
‘Grapis’ field
pea

Poniewaz zaletg testu termograficznego jest mozliwos¢ predykeji zdolnosci
kietkowania we wczesnych fazach pecznienia nasion poréwnano wartos¢ energii
kietkowania jako procent skietkowanych nasion po 72 godz. trwania obu testow
dla nasion pochodzacych z dwdch roznych lat zbiorow.

Na rysunku 42 przedstawiono wyniki standardowego testu kietkowania dla
nasion badanych odmian z 2000 i 2003. Stwierdzono w tym tescie réznice
zaréwno zdolnosci kietkowania, jak i energii kietkowania nasion pochodzacych
z roznych termindéw zbioréw.

Zastanawiajace jest stosunkowo duze obnizenie zdolnosci kietkowania nasion
zaréwno fasoli, jak i grochu po trzech i pét roku przechowywania. Z jednej strony
pozwolifo to na poréwnanie nasion o zdecydowanie roznej zdolnosci i energii
kietkowania, z drugiej zas strony powstaje pytanie na temat petnej historii zbioru
1 przechowywania nasion, ktore powinny utrzymywaé prawie stuprocentowa
zdolnos¢ kietkowania przez znacznie dhuzszy okres.
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Rys. 42. Doswiadczalne dane liczby kietkowan nasion badanych odmian pochodzacych z dwéch
réznych lat zbioru uzyskane w temperaturze eksperymentu (25°C)

Fig. 42. Experimental data of germination number of studied varieties coming from two different
years of harvesting obtained in the temperature of experiment (25°C)

W tabeli 7 przedstawiono procentowe wartosci energii kietkowania dla nasion
badanych odmian w tescie standardowym dla 400 nasion oraz w tescie termo-
graficznym dla 100 nasion. Poréwnanie obu testow dla nasion pochodzacych
zréznych termindéw, wykazato wysoka ich zgodnosé. Roznice wartosci energii
kietkowania wyznaczonych przy wykorzystaniu obu metod nie przekraczaty kilku
procent. Oznacza to, ze zaproponowana metoda termograficzna posiada wigksza
zdolno$¢ predykcyjna przy okreslaniu energii kietkowania niz zdolnosci
kietkowania nasion. Z tabeli 7 wynika, ze dla wszystkich odmian nasion prze-
chowywanych jeden rok po zbiorze, wartosci energii kietkowania uzyskane
w tescie termograficznym sg nieco wyzsze niz w tescie standardowym. Natomiast
dla nasion przechowywanych trzy i pét roku, w przypadku odmiany fasoli ‘Aura’
oraz grochu ‘Piast test termograficzny dal nizsze wartosci niz metoda
standardowa.
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Tabela 7. Poréwnanie energii kietkowania E; badanych odmian fasoli i grochu otrzymane
w standardowym tedcie i na podstawie danych termograficznych uzyskanych we wezesnym etapie
procesu pgcznienia

Table 7. Comparison of germination energy E; of investigated varieties of bean and pea obtained
in standard test and on the base of thermographic data in early stage of swelling process

Energia kietkowania — Energy of germination E; (%)

nasiona 2000 nasiona 2003
Odrfiana seeds from 2000 seeds from 2003
Variety test test termograficzny test test termograficzny
standardowy thermographic test ~ standardowy  thermographic test
standard test N =100 standard test N =100
N =400 N =400
Fasola
wielokwiatowa
“Eureka’ 31 35 76 81
‘Eureka’ bean
Fasola zwykta
‘Aura’ 39 37 50 54
‘Aura’ bean
Groch ‘Piast’
e 36 31 79 81
Piast’ pea
Groch pastewny
‘Grapis’ 36 38 65 70

‘Grapis’ pea

Celowym wydaje si¢ kontynuowanie badan termograficznych energii
kietkowania nasion innych odmian wedlug opracowanej procedury, gdyz
zaproponowana metoda charakteryzujaca si¢ duza doktadnos$cia predykcji energii
kietkowania, nie wymaga analizy duzej ilosci nasion i o polowe skraca czas
trwania testu. Moze ona okaza¢ si¢ szczegélnie przydatna w przypadku nasion
rzadkich, gdzie nie dysponuje si¢ odpowiednio licznym materiatem do testow.
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5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly przydatnos¢ termografii do okreslania
wybranych cech jako$ciowych owocow i nasion. Zaprezentowane wyniki badan
nad wczesna detekcja obi¢ jabtek, wykrywaniem szklistosci miazszu oraz ocena
zdolno$ci  kietkowania nasion straczkowych potwierdzity hipoteze, ze
wewnetrzne defekty i zaburzenia fizjologiczne owocow, jak 1 procesy
biochemiczne powodujace obnizenie zywotnosci nasion, prowadza do zmian
wlasciwosci cieplnych wewnatrz tych obiektow. Podczas pobudzenia cieplnego,
niejednorodnosci wiasciwosci cieplnych powoduja powstawanie na powierzchni
tych materiatow kontrastow termicznych, ktore moga by¢ skutecznie rejestrowane
urzadzeniem termograficznym.

Zadowalajace rezultaty identyfikacji obi¢ we wczesnej fazie po ich powstaniu
(od 1 do 10 godzin) otrzymano stosujac jednosekundowy impuls cieplny lampami
o tacznej mocy 1000 W, a optymalny czas tego impulsu przy tej mocy lamp to 3
sekundy. W przypadku zastosowania wigkszej mocy impulsu ten czas moze by¢
znacznie skrocony. Odrzucona zostala obawa, Ze zastosowanie termografii
dynamicznej (zadanie impulsu cieplnego) moze spowodowal znaczy wzrost
temperatury wewnatrz owocu, powodujac obnizenie jego jakosci. Zaroéwno
badania modelowe, jak i przeprowadzone pomiary, wykazaty, ze impuls o czasie
od jednej do trzech sekund powoduje na powierzchni wzrost temperatury
zaledwie o 3-4°C, natomiast dzieki duzej pojemnosci cieplnej skoérki owocu
temperatura ta nie wzrasta w jego wngtrzu powyzej 1°C. Metoda jest stosunkowo
szybka i pozwala odrozni¢ defekty wystepujace na roznej glebokosci w miazszu.

W przeprowadzonych badaniach opracowano pelna procedure rejestracji
i analizy sekwencji obrazow termograficznych. Pomimo, ze defekty w postaci
obi¢ obserwowane sg w wigkszosci przypadkow juz w czasie zadawania impulsu
cieplnego, zastosowanie analizy Fouriera oraz analiza amplitudograméw i fazo-
gramOw odpowiedzi cieplnej pozwalaja wyeliminowaé z obrazow termogra-
ficznych kontrasty powstate na skutek niejednorodnego o$wietlenia obiektu oraz
wyr6zni¢ defekty wystepujace na roéznych gltebokosciach. Dodatkowg poprawe
kontrastu termalnego migdzy czgscia obita i nie obita uzyskano poprzez zastoso-
wanie rekonstrukcji sygnatu termograficznego (TSR). Zastosowanie tej metody
pozwala rowniez na znaczne zmniejszenie pamigci komputerowej koniecznej do
przetwarzania sekwencji termogramow.

Pomiar termograficzny zmian temperatury radiacyjnej na powierzchni jabtek
podczas ich krotkotrwatego ogrzewania zostal z powodzeniem zastosowany do
selekcji owocdw z zaburzeniem fizjologicznym szklistosci. Stosunek pochodne;j
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temperatury powierzchni owocu po czasie do jego masy jest dobrym parametrem
oceny zroznicowania wlasciwosci cieplnych jabtek z objawami szklistosci i bez
nich. Gradient temperatury 18,5°C pomigdzy powierzchnia owocu i otaczajacym
powietrzem jest wystarczajacy do odrdznienia réznic tempa ogrzewania jablek
z objawami szklisto$ci i bez nich. Rozwazne zwigkszenie tego gradientu umozliwi-
toby znaczne skrécenie czasu testu. Wyniki pomiaru wskazuja, ze zmiany
temperatury radiacyjnej jabtek w pierwszej fazie ogrzewania (w warunkach
przeprowadzonego do$wiadczenia byt to czas pomiedzy 0 i 20 minutg ogrzewa-
nia) majg decydujace znaczenie dla wyodrebnienia jabtek z objawami szklistosci.
Tempo wzrostu temperatury w stosunku do masy dla jablek ze szklistoscia byto
w poczatkowych etapach ogrzewania znacznie mniejsze niz dla jablek bez sympto-
mow szklistosci, niezaleznie od tego temperature ktdrej czesci owocu analizo-
wano. Zaleta zaproponowanej metody selekcji jabtek ze szklistoscia jest to, ze do
testu wymagane sg jedynie dane dotyczace masy owocu oraz zmiany rozktadu
temperatury radiacyjnej na powierzchni owocu w czasie ogrzewania.

Zaprezentowane w pracy wyniki wskazuja na przydatno$¢ metody termogra-
ficznej do okreslania zdolnosci kietkowania nasion roslin straczkowych. Opracowana
metoda umozliwia okreslanie Sredniej temperatury nasion i ich cze$ci. Zastosowa-
nie automatycznej segmentacji obrazu pozwala na wyodrebnienie w obszarze
termogramow pol reprezentujacych poszczegdlne nasiona. Analiza zmian roz-
ktadu temperatury powierzchni nasion wykazuje wystepowanie znacznych réznic
tego parametru w poszczegolnych fazach procesu kietkowania. W warunkach
doswiadczenia nasiona zdolne do kietkowania charakteryzuja si¢ wyraznym
spadkiem temperatury w pierwszym etapie procesu pecznienia (dla nasion fasoli
2°C w ciagu pierwszych 45 godzin, a dla nasion grochu 1°C w ciagu pierwszych
24 godzin), co moze by¢ wskaznikiem ich zdolnosci kietkowania (energii kiel-
kowania). Zostato to potwierdzone wysoka zgodnoscia z klasyczna metoda testu
kietkowania.
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6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

1. Temperatura radiacyjna powierzchni nasion i owocow jest dobrym
parametrem oceny ich jakoSci. Opracowana nowatorska metoda pomiaru
tego parametru w oparciu o termografi¢ pasywna i aktywna stwarza
mozliwo$¢ uzupelnienia istniejacych nieniszczacych automatycznych metod
selekcji plodéw rolnych.

2. Stwierdzono przydatno$¢ metody termografii fazowo-impulsowej (PPT)
do identyfikacji obi¢ jablek. Badania modelowe rozchodzenia si¢ ciepta w owocu
pozwolity na dobranie optymalnych parametréw rejestracji termograficznej przy
zastosowaniu tej metody.

3. Analiza zwiazku tempa ogrzewania jabtek z parametrami fizycznymi ich
Jjako$ci wykazala, ze wraz ze wzrostem zawartosci ekstraktu i gestosci nastgpuje
spadek wartosci pochodnej temperatury radiacyjnej powierzchni jablka po czasie
w odniesieniu do jednostki masy, zaréwno dla owocow z objawami szklisto$ci,
jak i bez nich. Stwierdzono lepsza korelacj¢ tego parametru z gestoscia. Nie
stwierdzono natomiast znaczacej korelacji pomiedzy jedrnosciag miazszu a war-
tosciami pochodnej temperatury radiacyjnej powierzchni jabtka po czasie w od-
niesieniu do jednostki masy.

4. Opracowana procedura analizy pojedynczych termograméw i ich
sekwencji umozliwia automatyczna selekcj¢ nasion o obnizonej zdolnosci
kietkowania. Termograficzna metoda oceny zdolnosci kietkowania znacznie
skraca czas testu w stosunku do metody standardowej ISTA.

5. Wykorzystanie systemu termografii aktywnej opracowanego w trakcie
realizacji badan daje nowa jakos¢ w aplikacji metod ,,widzenia komputerowego”
do identyfikacji i klasyfikacji zaburzen i defektéw ptodéw rolnych, co w przy-
padku wdrozenia tej metody do automatycznych systeméw sortowniczych
przyniesie znaczace korzysci ekonomiczne.
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8. STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono badania nad zastosowaniem termografii pasywnej i
aktywnej do okreslania jakosci nasion i owocow. Postawiono hipoteze, ze
wewnegtrzne defekty i1 zaburzenia fizjologiczne owocow jak i procesy biochemiczne
powodujace obnizenie Zywotnosci nasion prowadza do zmian wlasciwosci
cieplnych wewnatrz tych obiektow.

Stwierdzono, ze temperatura radiacyjna powierzchni nasion i owocow jest
dobrym parametrem oceny ich jakosci. Podczas pobudzenia cieplnego, niejedno-
rodnosci wlasciwosci cieplnych powoduja powstawanie na powierzchni tych
materiatdow kontrastow termicznych, ktére moga by¢ skutecznie rejestrowane
urzadzeniem termograficznym.

Opracowano metod¢ wczesnej identyfikacji obi¢ jabtek z wykorzystaniem
termografii fazowo-impulsowej (PPT). Na podstawie modelowych badan roz-
chodzenia si¢ ciepla w owocu dobrano optymalne parametry rejestracji termo-
graficznej. Zaréwno badania modelowe jak i przeprowadzone pomiary wykazaty,
ze impuls 0 mocy 1000 W i czasie od jednej do trzech sekund powoduje na
powierzchni wzrost temperatury o zaledwie 3-4°C, natomiast dzigki duzej po-
jemnosci cieplnej skorki owocu temperatura ta nie wzrasta powyzej 1°C w jego
wngtrzu. Zastosowanie transformacji Fouriera, analiza amplitudograméw i fazo-
gramow odpowiedzi cieplnej oraz rekonstrukcja sygnatu termograficznego (TSR)
pozwolily wyeliminowa¢ z obrazéw termograficznych kontrasty powstale na
skutek niejednorodnego o$wietlenia obiektu oraz wyrdézni¢ defekty wystepujace
na roznych gleboko$ciach.

Przeprowadzono badania nad wykrywaniem szklistosci migzszu w jabtkach
poprzez analiz¢ zmian temperatury radiacyjnej na powierzchni owocow w trakcie
ich kroétkotrwalego ogrzewania. Stwierdzono, ze stosunek pochodnej temperatury
powierzchni owocu po czasie do jego masy jest dobrym parametrem oceny zréznico-
wania wlasciwosci cieplnych jablek z objawami szklistosci i bez nich. Zastoso-
wanie gradientu temperatury 18,5°C pomigdzy powierzchnia owocu i otacza-
jacym powietrzem jest wystarczajace do odrdéznienia réznic tempa ogrzewania
jabtek z objawami szklistosci i bez nich.

Dokonano analizy zwiazku tempa ogrzewania jablek z parametrami
fizycznymi ich jakosci, wykazujac, ze wraz ze wzrostem zawartosci ekstraktu i
gestosci  nastepuje  spadek wartosci  pochodnej temperatury radiacyjnej
powierzchni jabtka po czasie w odniesieniu do jednostki masy zar6éwno dla
owocOw z objawami szklistosci jak i bez nich. Nie stwierdzono znaczacej
korelacji pomiedzy jedrnoscia migzszu a warto$ciami pochodnej temperatury
radiacyjnej powierzchni jabtka po czasie w odniesieniu do jednostki masy.
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Stwierdzono przydatno$¢ metody termograficznej do okreslania zdolnosci
kietkowania nasion straczkowych. Opracowana metoda umozliwia okreslanie
$redniej temperatury nasion i ich czgsci. Zastosowanie automatycznej segmentacji
obrazu pozwala na wyodrebnienie w obszarze termograméw pol reprezentujacych
poszczegblne nasiona. Analiza zmian rozkltadu temperatury powierzchni nasion
wykazuje wystepowanie znacznych rdznic tego parametru w poszczegOlnych
fazach procesu kietkowania. W warunkach do$wiadczenia nasiona zdolne do
kietkowania charakteryzuja si¢ wyraznym spadkiem temperatury w pierwszym
etapie procesu pecznienia (dla nasion fasoli 2°C w ciagu pierwszych 45 godzin
a dla nasion grochu 1°C w ciagu pierwszych 24 godzin) co moze by¢ wskazni-
kiem ich zdolnosci kietkowania (energii kietkowania). Zostato to potwierdzone
wysoka zgodnoscig z klasyczna metoda testu kietkowania.

Stowa kluczowe: jako$¢ owocOw i nasion, termografia pasywna i aktywna,
przewodzenie ciepla w owocu, zdolnos¢ kietkowania nasion

9. SUMMARY

RADIATION TEMPERATURE OF CHOSEN FRUIT AND SEED
AS A PAREAMETER OF THEIR QUALITY EVALUATION

This dissertation presents the investigation on application of passive and
active thermography for evaluation of seed and fruit quality. A hypothesis was
formulated, that internal defects and physiological disorders of fruit as well as
biochemical processes which cause diminishing of seed viability lead to changes
of thermal properties within these objects.

It was stated that radiation temperature of seed and fruit surface is a good
parameter of evaluation of their quality. During thermal stimulation, hetero-
geneities of thermal properties lead to the occurrence of thermal contrasts on the
surface of these materials which can be successfully registered with the use of
thermographic device.

A method was elaborated of early detection of apple bruises with the use of
pulsed phase thermography (PPT). On the base of model investigations of heat
transfer in fruit, optimal parameters of thermographic registration were chosen.
Both model and experimental studies revealed that heat pulse of 1000 W, ranging
from one to three seconds, caused the increase of fruit surface temperature of only
3-4°C, however due to the high heat capacity of apple skin its internal tem-
perature did not increase above 1°C. The use of Fourier transformation, the
analysis of ampligrams and phasegrams of fruit heat response as well as
thermographic signal reconstruction (TSR) enabled to eliminate from the
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thermographic images the contrasts resulting from non-uniform heating of the
object and to distinguish defects occurring at different depths.

The studies were performed on detection of flesh watercore in apples through
the analysis of radiation temperature change on the surface of fruit during short-
time heating. It was stated that the derivative of apple temperature in time per
apple mass is a good parameter to evaluate the differences in thermal properties
between apples with and without watercore affected tissues. The temperature
gradient of 18.5°C between the fruit surface and the ambient temperature is
sufficient to distinguish the differences in the rate of heating between watercored
and unaffected apples.

The analysis of relation between the rate of apples heating and the physical
parameters of their quality indicated that with the increase of both soluble solid
content and density of fruit, the derivative of apple temperature in time per apple
mass decreases for apples with and without watercore symptoms. There was no
significant correlation between the derivative of apple temperature in time per
apple mass and fruit firmness.

The usefulness of thermographic method for determination germination
capacity of leguminous seeds was stated. Elaborated method enables to determine
the average temperature of whole seeds and their parts. By applying automatic
segmentation of thermographic images it possible to distinguish within
thermograms the fields representing particular seeds. The analysis of radiation
temperature changes on the seed surface shows the occurrence of considerable
differences of this parameter in particular stages of germination process. In the
conditions of the experiment, seeds which have ability to germinate revealed
considerable decrease of temperature in the first stage of swelling process (for
bean seeds 2°C during first 45 hours and for pea seeds 1°C during first 24 hours)
Temperature changes of seed during first hours of swelling can be an indicator of
their germination capacity (energy of germination). High agreement of thermo-
graphic method with standard germination test was stated.

Keywords: quality of fruit and seed, passive and active thermography, heat
conduction in fruit, germination capacity of seed
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