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1. WSTNP

Otwarcie granic Unii Europejskiej daje szansi na zwifikszenie eksportu
polskich warzyw i owocéw. Jednak(k, aby sprostal unijnym normom, konieczne
jest szukanie nowych technologii ich selekcji i sortowania. Umowy eksportowe sN
bardzo restrykcyijne, a ich nieprzestrzeganie wiNCk sifi z duGymi stratami (Nosecka
2004). WirkszoSi firm zagranicznych wymaga odpowiednio posortowanych
partii owocow i warzyw o SciSle okreSlonych normach jakoSciowych. Krajowi
producenci odczuwajN brak nowoczesnych technologii do detekcji zaburzeE®
wewnntrznych tkanek owocéw i nasion spowodowanych przez uszkodzenia
mechaniczne, dysfunkcje fizjologiczne i choroby ( Drozdowicz 1976, Wojcik i in.
1999). Dlatego teUposzukiwane sN obiektywne, nieniszczNce metody okreSlania
jakoSci produktéw rolnych podczas zbioru, przechowywania i transportu, ktore
spejniaj normy wymagane przez zagranicznych partneréw (Konopacka i Pjo-
charski 2004, Wojcik i in. 2007). W wielu oSrodkach badawczych na cajym
Swiecie prowadzone sN badania nad opracowaniem nowoczesnych metod
okreSlania jakoSci pjodéw rolnych (Abbott 1999, Birth i in. 1985, Brosnan i Sun
2004, Brown i Sarig 1994, Zdunek 2008). Obiekty badaE pochodzenia biologi-
cznego charakteryzujN sifi specyficznymi wiaSciwoSciami cieplnymi, skompliko-
wanN budowN oraz wraliwoSciN na bod¥ce zewniitrzne, co powoduje koniecznoSi
opracowania odriibnej metodyki bada€. W przypadku zastosowania metody
termograficznej powinna ona obejmowal dobér parametréw rejestracji, metody
analizy i przetwarzania sekwencji termogramow badanego obiektu oraz badanie
wiaSciwoSci cieplnych tkanek zdrowych lub uszkodzonych w celu modelowania
w nich transportu ciepja (Baranowski i in. 2003, Baranowski i in. 2004, Danno i in.
1978, Kudra i Strumijo 1998, Varith 2001, Walczak i in. 2003). Przy zastoso-
waniu termografii aktywnej naley dodatkowo dobral parametry impulsu cieplne-
go i jego charakteru (pojedynczy impuls cieplny, fala cieplna lub ogrzewanie
krokowe o odpowiedniej djugoSci i intensywnoSci).

Badania modelowe zwilzku miiidzy parametrami fizykochemicznymi tkanki
wybranych owocéw i nasion, takimi jak: giistoSi i jidrnoSi miNCszu, zawartoSi
ekstraktu, potencjaj wody w tkankach, efuzyjnoSi cieplna tkanki zdrowej
i uszkodzonej, skijad chemiczny, a odpowiedziN radiometrycznN na wymuszenie
termiczne umoUiwiN pejniejsze zrozumienie proceséw transportu ciepja w tych
obiektach i efektywne wykorzystanie metody termografii pasywnej i aktywnej do
wykrywania wewnntrznych dysfunkcji (Baranowski i in. 2001, Varith i in. 2001,
Varaverbeke i in. 2006).



2. NIENISZCZACE METODY OKRESLANIA JAKOSCI OWOCOW | NASION
2.1. Parametry oceny jakoSci owoc6w i nasion

WiiikszoSI prac dotyczNcych badaE parametréw fizykochemicznych owocéw
oraz nasion posjuguije sifi terminem jakoSci (Chen 1996, Gunasekaren i in. 1985,
LityEski 1977). Ze wzgliidu na odmiennN budowd, sposob przechowywania
i przeznaczenie owocOw i nasion, parametry i metody okreSlania ich jakoSci
r6ChiN sifi zasadniczo. W przypadku owocéw jakoSi rozumiana jest zwykle jako
przydatnoSi do konsumpcji i przetwdrstwa, natomiast jakoSl nasion to giownie
ich zdolnoS8l do reprodukcji (Baranowski i in. 2005a, Bourne 1979, Hellebrand
i in. 2000, DobrzaCski i in. 2001, DobrzaEski i in. 2003).

W okreSlaniu jakoSci owocéw nalely wyr6Chil  fazii wzrostu i rozwoju oraz
fazii po zbiorze. W fazie wzrostu jakoSl owocéw modyfikowana jest w sposéb
zasadniczy sposobem uprawy i nawolknia gleby, zabiegami pielignacyjnymi,
warunkami klimatycznymi oraz pogodowymi w roChych fazach rozwoju, tj.
temperaturN i wilgotnoSciN powietrza, nasjonecznieniem, iloSciN opadéw, itd.
(Ferguson i in. 1999, Hertog i in. 2004, Loenardi i in. 2000a, Loenardi i in. 2000b,
Maguire i in. 1999, Paull 1999). Czynniki te decydUJN 0 jakoSci owocéw w mo-
mencie zbioru i majN wpiyw na zmiany jego wgaSC|woSC| w trakcie przechowywa-
nia i dystrybucji (SzczepaEski i Rejman 1987). JakoSi owocow w fazie po zbiorze
okreSla sif poprzez roChe parametry flzykochemlczne ktore czisto nie uwzgli-
dniajN historii fazy rozwojowe;j i tylko w sposdb poSredni informujN o przebiegu
procesu wzrostu (Baritelle i in. 2001, Voltz i in. 1996, Woolf i Ferguson 2000,
Yamada i Kobayashi 1999, Yamada i in 2004).

Powszechnie uywa sift terminu jakoSi owocéw ! chociaU nie ma jedno-
znacznej jego definicji. JakoSi obejmuje réChorodne grupy cech produktu,
a wifc sensoryczne: wyglNd, aromat, smak, tekstura; zwiNzane z wartoSciN od-
OywezN: zawartoSi witamin i mikroelementéw; skjadem chemicznym; wiaSciwo-
Sciami mechanicznymi i cieplnymi; wystiipowaniem uszkodzeE i dysfunkcji
fizjologicznych; itd. (Abbott 1999, Baranowski i in. 2005b, Baryjko-Pikielna
1975, Chen i De Baerdemaeker 1995, Hoehn i in. 2004). InnN przeszkodN
w stworzeniu jednolitej definicji jakoSci owocow jest nieco inne podejScie do
jakoSci z punktu widzenia naukowego, zorientowanego gjéwnie na sam produkt,
a inne z punktu widzenia producenta czy handlowca, zorientowanych gjéwnie na
klienta (Shewfelt 1999). To drugie podejScie zwiNzane jest gjownie z ocenN
produktu pod kNtem moUiwoSci dostarczenia go klientowi w stanie spegniajicym
proste wymogi oceny sensorycznej oraz trwajoSci- w miejscu  dystrybucji.
Zakiada sift w tym podejSciu, (e podstawowym parametrem oceny jest akceptacja
produktu przez klienta, gotowoS| do jego kupna i satysfakcja z jego uG/wania.



Badania dotyczNce tego podejécia obejmujN studia subiektywnego odbioru cech
danego produktu, bNd¥F teUstudia demograficzne i kulturowe dotycche tradycji
Qywienia, przyzwyczajeE konsumenckich i zmian mody odG/wiania oraz naj-
bardziej oczekiwanych sposoboéw wykorzystania produktow przez okreSlone
grupy (Babicz-ZieliEska 1999, Land 1988).

W podejSciu do jakoSci zorientowanym na produkt definiuje sif jN jako zespdj
obiektywnych cech produktu mierzalnych metodami analitycznymi, umoUiwia-
jNcych poréwnanie ich wartoSci i przydatnoSci do okreSlonych celéw oraz prze-
widywanie zmiany okreSlonych cech produktu w czasie. Wybor parametrow
okreSlajiicych jakoSi zaledy od konkretnego wykorzystania, jednak istniej
w wielu krajach precyzyjne normy oraz zalecenia okreSlajlice jakie cechy
i wiaSciwoSci naleQy przebadal , aby jednoznacznie okreSlil przydatnoSi (jakoSl)
produktu. W podeJScm zorientowanym na produkt preferuje sii pomiar
instrumentalny, réwnieU cech sensorycznych, gdyU jest on zwykle bardziej
obiektywny, dokjadny i poréwnywalny (Beaudry i in. 1997, Delwiche i Sarig
1991, Kavdir i Guyer 2007, Tabatabaeefar i Rajabipour 2005, Zdunek 2008).

ObserWUJe sif stafy postnp technologii pomlaru cech sensorycznych takich jak
wygINd zapach, smak, wralknie dotykowe. UrzNdzenia pomiarowe zbudowane sN tak
aby naSladowal metody testu przeprowadzanego przez klienta lub aby test ten miag
statystyczny zwiNzek z percepcjN i ocenN czjowieka (Abbott 1999, Studman 2001).

WirikszoSl cech owocow okreSlajNcych ich jakoSi zwilizanych jest
z wiaSciwoSciami fizykochemicznymi ich cziiSci wewniitrznych oraz skorki.
WiaSciwoSci te podzielii moCha na makroskopowe, dotyczNce cajoSci lub
wirikszych cziiSci owocu (ghstoSl ogélna, objiitoSi, masa, jidrnoSi miNCszu,
gruboSi skorki, szorstkoSI powierzchni, zawartoSi ekstraktu, ksztajt, porowatoSi
ogdlna, zawartoSi aminokwasow, protein, kwaséw nukleinowych, enzyméw,
witamin, cukréw i lipidow) oraz mikroskopowe dotyczNce pojedynczych komorek
lub tkanek (budowa, ksztajt i rozmieszczenie komérek, gruboSi Scian komér-
kowych, powierzchnia wiaSciwa komoérek, lepkoSi soku komérkowego) (Chen
i in. 1989, Chen i in. 1996, Jordan i in. 2000, Konopacka i Pjocharski 2001,
Kudra i Strumigjo 1998).

Do niedawna wiitkszoSl wiaSciwoSci wewniitrznych okreSlano metodami
inwazyjnymi. Dla przykjadu, zawartoSl ekstraktu, jidrnoSi miNGszu, kwasowoSi
soku, zawartoSl skrobi, sacharozy, fruktozy i glukozy mierzono metodN
chromatografii gazowej. Coraz cziiSciej stosuje sifi metody nieniszczlce oceny
pjodow 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 sii
empiryczne metody okreSlania zwiNzku roLhych wijaSciwoSci  wewniitrznych
owocow z wiaSciwoSciami zewniitrznymi okreSlanymi metodami bezinwazyjnymi



(Francis 1980, Schmilovitch i in. 2000, Toller i in. 1992, Toller i in. 1993). Na tej
zasadzie dziaja system spektroskopii w bliskiej podczerwieni i elektronicznego
nosa (przyrzNdu do odréChiania zapachow) dzinki ktéremu z dull dokgadnoScil
molha oszacowal witikszoSi WgaSCIWOSCI Wewnntrznych owocu (Costa i in. 2003).

JakoSi nasion - to zespdj cech SwiadczNcych o ich odpornoSci na niekorzystne
warunki Srodowiska oraz zdolnoSci do kiejkowania, dalszego wzrostu i rozwoju.
Dobre i wyréwnane wschody decydujN o opjacalnoSci uprawy roSlin (DNbrowska
i in. 2000, LityEski 1977). Dlatego opracowano szereg obiektywnych metod
oceny materiaju siewnego, znormalizowanych w 1999 roku !Mifdzynarodowymi
przepisami oceny nasion" przez Mindzynarodowy ZwilNizek Oceny Nasion ISTA
(International Seed Testing Association 1999). Podstawowymi parametrami
okreSlajlicymi jakoSl nasion sN: czystoSi, toCsamoSi, UywotnoSi, zdolnoSi
kiejkowania, wigor, zdrowotnoSi i wilgotnoSi (DNbrowska i in. 2000).

Czysto$l nasion definiuje sifi jako procentowN zawarto$i nasion czystych
okreSlonego gatunku w danej partii. Badanie czystoSci przeprowadza sifi na
prébce analltycznej pobranej z probkl Sredniej. Skjadniki probki rozdziela sif
wykorzystujlc sita o rolhych Srednicach oczek oraz diafanoskopy i wylicza
w prébce udziaj nasion czystych, nasion innych roSlin i zanieczyszcze€.

Ocena tolsamoSci nasion polega na okreSleniu w jakim stopniu badana probka
odpowiada deklarowanemu gatunkowi lub odmianie. Do testow tolsamoSci nale():
ocena morfologiczna, test fluorescencji, testy cytologiczne i elektroforetyczne.

OkreSlenie GywotnoSci nasion jest podstawowym testem ich wartoSci uG/tko-
wej i pozwala przyporzNdkowal nasiona do odpowiedniej klasy. IstniejN trzy
sposoby okreSlania GywotnoSci nasion: metoda krojenia, barwienia zarodkéow
i kiejkowania. Metoda krojenia polega na przekrojeniu lub zgnieceniu nasienia
i na podstawie ogliidzin jego wniitrza stwierdzenia, czy jest G/wotne czy martwe.
Metoda ta wymaga bardzo dobrej znajomoSci anatomicznej budowy nasion oraz
wystiipujNcych w nich chordb i patologii. Kolejna metoda okreSlania GywotnoSci
nasion polega na barwieniu zarodkéw. W teScie tym wyjiite z nasienia zarodki
umieszcza siil na 24 godziny w temperaturze 30° w roztworze chlorku tetra-
zoliny. W wyniku oddychania i przemian biochemicznych, G/we komorki
zarodkéw barwil sifi na czerwono, a tkanki martwe pozostajN nie zabarwione.
Rozmieszczenie i wielkoSi zabarwionych tkanek Swiadczy w tym teScie
o OwotnoSci nasion. Metoda barwienia posiada wiele wad, z ktdrych
najwalChiejszymi sN: koszt roztworu, droga specjalistyczna aparatura laboratoryjna
oraz czfisto wystiipujNce problemy Z precyzyjnym preparowaniem zarodka.
Najpewniejsze wyniki spoSréd  trzech wymienionych metod daje metoda
kiejkowania. UmoUiwia ona okreSlenie zdolnoSci kiejkowania oraz energii
klegkowanla poprzez zliczanie nasion w trakcie procesu kiejkowania.
JednoczeSnie jest ona metodN najbardziej czasochjonnN.



ZdolnoSi kiegkowania jest charakterystykN nasion zdefiniowanN przez ISTA
jako zdolnoSi nasion do wytworzenia normalnych siewek wtedy gdy zostajy
umieszczone w odp0W|edn|ch warunkach (temperatura, wilgotnoSi, Swiatjo,
odpowiedni substytut podjoCh glebowego). Laboratoryjne procedury okreSlania
zdolnoSci kiejkowania sprowadzajN sifi do monitorowania liczby nasion , ktdre
wykiejkowaly po odpowiednio djugim czasie od rozpoczicia procesu pricznienia
spoSrad reprezentatywnej (zwykle kilkaset nasion) grupy testowej. Procentowy
udziaj nasion, ktore w pejni wyksztajcijy podczas testu korzonek i kiejek
okreSlany jest jako zdoInoSi kiejkowania.

InnN - wielkoSciN  zwiNzanN ze zdolnoSciN nasion do pejnienia funkgcji
reprodukcyjnej jest energia kiejkowania, ktorN okreSla sifi procentowo liczNc
kiejkujNce nasiona w bardzo krétkim czasie od momentu rozpocziicia procesu
piicznienia.

Niektorzy badacze podkreSlajN znaczenie wigoru nasion jako zespoju nie
tylko cech samych nasion, ale réwnieU warunkéw glebowych i pogodowych
W momencie siewu i tworzenia sadzonki, wpjywaijlicych na zdolnoSi nasion do
reprodukcji (KolasKEska i Grzelak 1996, Rytko i Tulo 1984, Woyke 1987)
Stwierdzono, (& spadek wigoru nastipuje zwykle dulb wczeSniej ni0
zmniejszenie sin zdolnoSci kiejkowania nasion. Do testow wigorowych zaliczamy
testy oparte na Kiejkowaniu (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 zjo(bne (test wigorowy stresu kompleksowego).

Parametr zdrowotnoSci nasion okreSla stopie€ obecnoSci w danej partii
organizmow chorobotworczych, tzn. bakterii, wirusow lub grzybow. W badaniach
GywotnoSci proba analityczna nasion molk byl testowana bez inkubacji albo po
inkubacji.

Walhym parametrem jakoSci nasion jest ich wilgotnoSi, ktorN okreSla sifi
cziisto {Ncznie z innymi testami. ZawartoSi wody w nasionach wyrala siit zwykle
jako procent wagowy liczony z dokjadnoSciN do jednego mlejsca po przecinku.

Ze wzgliidu na djugi czas standardowych testow GywotnoSci i zdolnoSci
kiejkowania poszukuje sii nowych bardziej efektywnych i opartych na nowo-
czesnych rozwilNizaniach technologicznych metod okreSlania tych parametréw.
Szczegblne nadzieje wiNzane sN z technologiami nieniszczNcymi opartymi na
detekcji promieniowania w réChych zakresach spektrum (Grundas i in. 1999).
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2.2. Teledetekcyjne metody oceny jakoSci owocow

Wymég precyzyjnej kontroli i monitorowania jakoSci owocéw w czasie
zbioru i podczas ich przechowywania pobudza zainteresowanie technologiami
nieniszczNcymi, tj. analiza gfistoSci optycznej (Throop i in. 1994), kolorymetria
(DobrzaCski i RybczyEski 2002, KuczyEski i in. 1993, KuczyEski 2006, Lancaster
i in. 1997), spektrometria i spektrofotometria (Voltz i in. 1996, Schmilovitch i in.
2000), rentgenografia (Diener i in. 1970, Kim i Schatzki, 2000, Schatzki i in.
1997, Thomas i in. 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 Sredniej podczerwieni (Brown i
in. 1974, Dull i in. 1989, Upchurch i in. 1994, Cheng i in. 2003, Veraverbeke i in.
2006). PoiNczenie metod detekcji i analizy zobrazowaE w wielu zakresach
spektrum poprzez stworzenie wielospektralnych systeméw wspomaganych
komputerowymi technikami przetwarzania obrazu umoUiwijo automatyczn
detekcjil i klasyfikacji wielu zewnritrznych i wewniitrznych defektow (Abbott
1999, Barkai-Golan 2001, Kleynen i in. 2003, Kleynen i in. 2005, Xing i in.
2005). Jednak(k, niezaleChie od zastosowanego zakresu fal elektromagnety-
cznych i zjolbnoSci informacji, ktéra molk byl uzyskana ze zobrazowania,
fundamentalnym zagadnieniem jest zrozumienie zwilNzku pomifidzy rejestro-
wanym przez detektor sygnajem a fizycznymi i fizykochemicznymi wiasnoSciami
badanych obiektow.

W odniesieniu do pjodéw rolnych, a w szczegélnoSci owocoéw i warzyw,
jakoSl wyra(lbna jest zbiorem cech sensorycznych (wyglINd, tekstura, smak
i aromat), wjaSciwoSciami mechanicznymi, skjadem chemicznym, zawartoSciN
skjadnikéw odO/wczych, wiaSciwoSciami funkcjonalnymi oraz ewentualnym
wystipowaniem zaburze€ i defektow. Detekcja ich w skali przemysjowej na
liniach sortowniczych moUiwa jest tylko dzifki zastosowaniu nowoczesnych
metod widzenia komputerowego (Brosnan i Sun 2004, Chaerle i Van der Straeten
2001, Wen i Tao 2000). IstniejNce obecnie systemy selekcji owocow i warzyw,
wspomagane komputerowymi technikami przetwarzania i analizy obrazu, umoUi-
wiaj\ automatycznN detekcjii oraz klasyfikacjii niektorych wewnfitrznych i ze-
whniitrznych defektow, jednak nie stworzono do tej pory systemu umoUiwiajNcego
cajoSciowN i spdjnN ocenii defektow tkanki owocow i warzyw.

Rozwoj metod optycznych opartych na zakresie Swiatia widzialnego i bliskiej
podczerwieni w systemach sortowniczych umoUiwij detekcjii powierzchniowych
defektéw owocow i warzyw oraz ocenii zawartoSci wriglowodandw, protein
i tjuszczow w ich tkankach, co doprowadzijo do stworzenia indeksow ich jakoSci
(Belie i in. 1999, Chuma i in. 1982, Upcharch i in. 1990, Varith i in. 2002) .
Jednak(e systemy pracujNce w tym zakresie sN ustawicznie w fazie rozwojowe;.



11

W zastosowaniu do detekcji niektorych defektdw powierzchniowych oraz
zawartoSci ekstraktu w miNGzu wymagaj dalszych badaE laboratoryjnych.
W badaniach niektérych defektow wewniitrznych, np. brNzowienia enzyma-
tycznego miNGzu, przydatna okazaja siii spektrofotometria réChicowa, stanowilica
czitSi systeméw wielospektralnych (Greensill i Newman 2001, Xing i in. 2005,
Xing i in. 2007). Metoda ta umoUiwia nie tylko detekcji, ale réwnieU identy-
fikacjii defektow wewniitrznych miNGszu owocow. Znajduje sifi ona ciNgle na
etapie bada€ laboratoryjnych i wdroUeniowych na niewielkN skalf.

SpoSréd metod Iwidzenia komputerowego™, szczegdlnie przydatne do
detekcji i identyfikacji defektéw wewniitrznych, wydajN sifi byl metoda obrazo-
wania rentgenowskiego oraz metoda rezonansu magnetycznego. Obie umoUi-
wiajN szybkN i obiektywnN ocenii wystiipowania nawet bardzo gifibokich zaburze€
i uszkodzeE tkanki warzyw i owocow. Ze wzglfidu na wysoki koszt i zjolbne
instrumentarium towarzyszNce tym metodom, nie sN one szeroko stosowane
w rutynowych testach jakoSci owocéw na liniach sortowniczych. PowaChym
ograniczeniem stosowania tych metod w chwili obecnej jest brak opracowania
jednoznacznych kryteriow oceny i algorytméw Kklasyfikacji poszczeg6lnych
defektow owocow i warzyw (Kleynen i in. 2003, Kleynen i in. 2005).

Obecnie poszukuje siii nowych technologii, ktore mogiyby wzbogacil
istniejNce wielospektralne systemy sortownicze. Podstawowymi cechami, jakie
powinny spegmal fizyczne metody okreSlania zaburze€ i defektow owocow oraz
warzyw, s\: bezmwazyjnoSI niezawodnoSl , krotki czas detekcji, prostota obsjugi
systemu oraz moUiwoSi detekcji szybko poruszajlcych sifi na linii sortowniczej
obiektow. TakN metodN jest niewNtpliwie termografia, ktéra w sposob zdalny
i bezkontaktowy umoUiwia w czasie rzeczywistym uzyskiwanie rozkjadow
temperatury na powierzchni badanych obiektow (Baranowski i in. 2007, Fito i in.
2004, Hellebrand i in. 2000, Walczak i in. 2004). Metoda ta polega na obserwacji
i zapisie rozkjadu promieniowania w zakresie podczerwieni termalnej emitowa-
nego przez dowolne ciaja o temperaturze wy(zej od zera bezwzgliidnego.
UrzNdzenia termograficzne (termowizory) wizualizujN to promieniowanie, w wy-
niku czego otrzymuje sifi mapn termalnN badanego obiektu. UwzglidniajNc fakt
konkurencyjnoSci cenowej nowoczesnych urzNdzeE termograficznych oraz coraz
lepszych parametrow technicznych, stosowanie ich w systemach automatycznej
selekcji owocow i warzyw jest bardzo obiecuijlce.

UrzNdzenie termograficzne rejestruje wytworzony poprzez radiacji strumieE
energii cieplnej, ktorego gnstoSI okreSlona jest prawem Stefana-Boltzmanna. Dla
ciaj rzeczywistych iloSi wypromieniowanej energii zaleQy zaréwno od ich
temperatury jak i od wjaSciwoSci emisyjnych (Biajousz 1999). Ze wzgliidu na
radiacyjny charakter tego sposobu przekazywania energii w pomiarach bez-
kontaktowych temperatury stosowany jest termin Itemperatura radiacyjna”.
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Temperatura radiacyjna jest rownowalha temperaturze termodynamicznej
(kinetycznej) pomnolbnej przez wspojczynnik emisyjnoSci danego obiektu
podniesiony do potiigi jednej czwartej.

W literaturze przyjfijo sifi stosowal termin Itermografia” do obrazéw otrzy-
manych z naziemnych kamer termalnych, np. w zastosowaniach medycznych,
budowlanych, itp. W teledetekcji powierzchni Ziemi, gdzie stosuje sifi obrazy
rejestrowane skanerami lotniczymi i satelitarnymi moéwi sifi o obrazach
(zobrazowaniach) w paSmie termalnym (3-5 lub 8-12 mm).

W ostatnich latach prowadzone sN badania nad wykorzystaniem termografii
do okreSlania jakoSci produktéw pochodzenia roSlinnego. DotyczN one okreSlania
cech fizjologicznych materiajow roSlinnych z uwzgliidnieniem charakterystyk
cieplnych, np. okreSlanie zdolnoSci kiejkowania nasion na podstawie badania
temperatury ich powierzchni we wczesnej fazie picznienia (Baranowski i in.
2003), okreSlania odpornoSci roSlin na stres wodny, solny, tlenowy lub temperatu-
rowy (Jones 1999, Matuszak i in. 2004, Walczak 2003a). W przypadku badania
jakoSci owocow metoda termografii okazafa sifi uG/teczna do kontroli warunkéw
ich przechowywania i przetwarzania (Ching-Cheng i Paull 2001, Walczak i in.
2003). Stosowane sN metody i systemy kontroli czasu suszenia owocow pozwala-
jNce okreSlil moment, w ktérym proces powierzchniowego suszenia koEczy sif, a
rozpoczyna sift wysychanie skérki owocu. Analiza obrazéw termalnych owocow,
czfisto w poijNczeniu z analizN zobrazowa® w Swietle widzialnym, jest wy-
korzystywana do oceny Srednicy owocéw w sadzie, a wiiic do wczesnego
szacowania plonu (Stajnko i in. 2004). Termografia wykorzystywana jest rownieU
do okreSlania intensywnoSci transpiracji owocow po zbiorze (Baranowski i in.
2005, Walczak i in. 2001). Prowadzone sN tak(k prace nad okreSlaniem
dojrza@oéci i mNczystoSci jabiek oraz roChic wiasnoSci mechanicznych mindzy
odmianami z wykorzystaniem pomiaru termograficznego.

Wykorzystanie termografii oraz spektroskopii fourierowskiej w podczerwieni
pozwolijo na okreSlenie wspdiczynnikow emisyjnoSci produktéw rolniczych
i sadowniczych. Stwierdzono, Ut wspdjczynnik emisyjnoSci powierzchni owocow
i powierzchni liSci zawierajN sifi w zakresie 0,95 # 0,98 (Hellebrand i in. 2000,
Veraverbeke i in. 2006). Dokonano réwnieUoceny przydatnoSci metody termo-
grafii do wykrywania niewielkich uszkodzeE mechanicznych tkanki jabjek
spowodowanych sjabym obiciem (upuszczanie owocéw z wysokoSci 25 cm) oraz
okreSlenie czasu, po jakim uszkodzenia te najlepiej odwzorowujN sin dla
wybranych trzech odmian jabjek (Baranowski i in. 2005, Varith i in. 2001).
W przypadku defektow wewnfitrznych miN(zu owocéw stwierdzono, (e ich
detekcja moUiwa jest poprzez analizii zmian w czasie temperatury poszcze-
golnych czitSci owocow przy wystipowaniu gradientu temperatury pomifidzy
powierzchniN owocu a otaczajNcym powietrzem.



13

Wyniki wczeSniejszych prac prowadzonych w Instytucie Agrofizyki PAN
w Lublinie nad wykorzystaniem termografii w badaniach jakoSci pjodéw rolnych
stanowiN przesjankii zastosowania nowoczesnej metody termografii aktywnej do
badania defektéw wewniitrznych tkanki owocow i warzyw. Termografia aktywna
polega na pobudzeniu krétkotrwajym (od kilkunastu milisekund do kilku sekund)
impulsem cieplnym powierzchni badanego obiektu i obserwacji zmian
temperatury w czasie w poszczegélnych punktach sekwencji termogramow.
NiejednorodnoSci  wiaSciwoSci cieplnych  wewnltrz ~ badanych  obiektéw
odwzorowujN sifi na _termogramach zroChicowaniem temperatury poszczegolnych
pikseli obrazu wyralbnym poprzez kontrast termalny, co umoUiwia identyfikacjii
nawet niewielkich defektow.

2.3. Ocena zdolnoSci kiejkowania nasion w oparciu o ich analizii termicznN

Kiejkowanie jest zjolbnym procesem biologicznym, ktéremu towarzyszN
zmiany morfologiczne i fizjologiczne w nasionach. Polegaj\ one na wzroScie
zarodka i jego przejSciu ze stanu anabiozy w stan aktywnoSci fizjologicznej.
Nowo wytworzone nasiona zwykle wkrétce po 05|Ngn|nC|u dojrzajoSci posiadajl
zdolno$i do kiejkowania, jednak witikszoSi gatunkéw roSlin do uzyskania poten-
cjalnej zdolnoSci kiejkowania wymaga odpowiednio djugiego okresu spoczynku.

Procedura uG/wana w metodzie oceny kiejkowania jest czasochjonna i wy-
maga odpowiednio licznego materiaju do testu oraz precyzyjnego przestrzegania
wymogéw dotyczNcych warunkéw jego prowadzenia. W literaturze pojawiy sif
ostatnio proby zautomatyzowania procedury zliczania nasion podczas testu
kiejkowania poprzez zastosowanie rejestracji obrazéw nasion podczas kolejnych
etapow procesu kiejkowania i odpowiedniej ich analizy (Urena i in. 2001).
JednoczeSnie szuka sifi nowych metod okreSlania zdolnoSci kiejkowania, ktore
umoUiwijyby nie tylko zautomatyzowanie, ale rownieU skrocenie czasu
testowania. Najbardziej obiecujiice wydajN sifi byl metody analizy zobrazowa€
powierzchni zewnfitrznej i wniitrza nasion w roChych zakresach spektrum.
Zaawansowane badania w tym zakresie dotyczN zastoso-wania metody
rentgenograficznej, dzifiki ktérej molha Wykryi zewniitrzne i we-wnitrzne
uszkodzenia ziarniakéw. Metoda pomiaru giistoSci optycznej piaszczyzny prze-
kroju podijuChego nasienia w pierwszym dniu kiegkowania opiera sifi na zajo(kniu,
Gk zmiany struktury bielma wynikajNce z uaktywnienia siit w procesie kiejkawa-
nia enzymow, w tym enzyméw amylolitycznych, majN wpiyw na barwi bielma.

MoUha wyr6Chil trzy podstawowe fazy procesu kiejkowania nasion zwilzane
ze zmianami aktywnoSci biologicznej i zréChicowanN intensywnoSciN pobierania
wody przez nasienie, a nastipnie siewki (rys. 1): imbibicja, aktywacja (faza
kataboliczna) oraz wzrost (faza anaboliczna). W pierwszej fazie pricznienia nasion
giownN rolii odgrywa dyfuzja wody oraz hydratacyjne wchjanianie jej przez
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koloidy nasienia. SN to sify natury fizykochemicznej. Pobieranie wody dziiki
sijom osmotycznym i metabolicznym jest wiaSciwoSciN nasion Gywych. Do
nasion martwych woda wnika gjéwnie dziiki dyfuzji i imbibicji (hydratacji),
a w przypadku péiprzepuszczalnych okryw dzifiki osmozie. Podczas tego procesu
imbibicyjne ssanie wody przez nasiona odbywa sifi z sijN wyralbnN przez
ekwiwalentne ciSnienie dochodzNce do 102 MPa. Tak dulk ciSnienie, wykonujNc
pracii przemieszczania czNstek wody, moCk byl zauwaChlne w ogdlnym bilansie
energetycznym na tle jednorodnie emitujNcej powierzchni. W fazie aktywacji
istotnN rolN w przebiegu proceséw metabolicznych zaczyna odgrywal respiracja,
ponlewaUtIen dostaje sifi swobodnie do wniitrza priczniejNcego nasienia poprzez
uszkodzonN pokrywri. Wytwarzaniu enzymow towarzyszy w tej fazie produkcja
energii i zuG/wanie zapasow pokarmowych. Cechami fazy wzrostu jest rozwoj
wyraTnie uksztajtowanych komadrek nowej roSliny oraz wzrost Swielkj i suchej
masy nowej siewki kosztem ubytku masy nasienia.

Il Faza |, Phase | . Faza Il,Phase Il | IFaza Ill, Phase Ili
IMBIBICYJNA, | KATABOLICZNA, 'ANABOLICZNA|:
IMBIBITION CATABOLIC ANABOLIC ;

Pobdr wody przez nasienie
Water uptake by seed

nasion (pricznienie) f|Z]0Iog|czna pndu rozwoj lici
Intensywny pobor 1 Synteza protein POCZNtek fotosyntezy !
wody i Metabolizm rezerw RoSIna staje sin
Wzrost respiraciji ' 1 pokarmowych i i samoGywna
Poczlitek produkcji | Synteza enzyméw i
enzymow 'Wyjonienie sifi korzemag
zarodkowego :
Increase of seed Strong physiological ;Emergence of stem,
volume (swelling) :activity ileaves growth
!Intensive water uptake | Protein synthesis | Beginning
\Increase of respiration | Metabolism | of photosynthesis
nSlamng enzyme iof storage reserves i
'productlon ' Enzyme synthesis !

|
1
i
1
Wozrasta objiitod |S|Ina aktywno§ ' Wy onienie sin i Czas, Time
;
1
1
1
|

! 1 Emergence of radicle |

Rys. 1. Pob6r wody przez nasienie w réChych fazach procesu kiejkowania
Fig. 1. Water uptake by seed in various stages of germination process
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W trakcie procesu kiejkowania zachodzN zmiany intensywnoSci procesu
wymiany energii z otoczeniem objawiajNce sifi zroChicowanN temperaturN ich
powierzchni. W ostatnich latach podjiito proby wyjaSnienia procesu kiejkowania
poprzez analizii jego termogenezy. Badania mikrokalorymetryczne potwierdzify
wystripowanie trzech odriibnych etapéw intensywnoSci wydzielania energii
cieplnej przez nasienie podczas kiejkowania (Sigstad i Garcia 2001, Tang i in.
1991, Zhou i in. 1999). Stwierdzono szczeg6lnie dulk zmiany w krzywej termo-
genezy w trakcie etapu aktywacji. Na podstawie analizy krzywych termogenezy
opracowano matematyczny model termogenezy procesu kiejkowania. KaCHemu
stadium rozwoju nasion podczas procesu kiejkowania towarzyszy okreSlona iloS
absorbowanej przez nie wody. Stwierdzono, (k poczNtkowa wilgotnoSi nasion
istotnie wpjywa na iloSl wody zaabsorbowanej podczas procesu kiejkowania
(Nedeva i Nikolova 1999). Do czynnikéw istotnie wpiywaijlicych na zdolnoSi
kiejkowania zaliczyl moUha réwnieUtemperaturii powietrza (zaréwno jej Srednill
wartoSl, jak i intensywnoSi zmian podczas okresu kiejkowania), fotonastyczno$i
czas od chwili osiNgnifcia dojrzajoSci, warunki przechowywania uSpionych
nasion a tak(k zasolenie podjoCh w trakcie kiejkowania (Lombardi i in. 1997).

W warunkach naturalnych absorpcja wody przez nasiona jest warunkowana
dodatkowo innymi czynnikami niU podczas testow laboratoryjnych. Gjéwnie
parametry glebowe, tj. kwasowoSi, natlenienie, giistoSi, wilgotnoSi i potencjaj
wody glebowej, temperatura w warstwie, w ktorej nasiona kiejkujN, wpiywajN na
energin kiejkowania nasion.

2.4. Przewodzenie ciepja w owocu

Wymiana ciepja pomindzy ciajem stajym, np. owocem, i otoczeniem molk
zachodzil poprzez przewodzenie, promieniowanie i konwekcji. PoniewaU
w sensie termodynamicznym ciepjo nie jest funkcjN stanu, jego transport
rozumiany jest jako transport energii na sposéb ciepia.

W wiilkszoSci przypadkow wszystkie trzy formy wymiany ciepja wystfipujN
jednoczeSnie, co stanowi dulk wyzwanie dla modelowania przepjywu ciepja.
W przypadku bada€ laboratoryjnych, gdzie moCha stworzyl warunki braku ruchu
powietrza w otoczeniu badanego owocu, czjon konwekcyjny réwnania przepiywu
ciepja moCk byl pominifity. NiewNtpliwe wyzwanie dla modelu przepijywu ciepja
w owocu (i nie tylko) mo(k stanowil uwzgliidnienie wymiany radiacyjnej, ktéra
szczeg6lnie w wy(szych temperaturach molk miel istotne znaczenie. Mechanizm
radiacyjnej wymiany ciepja polega na emisji promieniowania elektromagne-
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tycznego ze wszystkich elementéw powierzchni analizowanego obiektu, a nie
jak w przypadku konwekcji i przewodzenia na rozchodzeniu sift dyfuzyjnym.
Przy uwzglfidnieniu przyczynkoéw ze wszystkich elementow wysyjajlcych pro-
mieniowanie otrzymuje sift rownania cajkowe, a nie réChiczkowe. WirikszoSi prac
dotyczNcych wymiany ciepja w owocu zakjada brak skjadnika promieniowania
przyjmujNc, Gk jedynym czynnikiem powodujNcym przepiyw ciepja w owocu jest
gradient temperatury pomifidzy nim a otoczeniem lub pomifndzy poszczegolnymi
warstwami owocu (Becker i Fricke 2004, Jacobi i in. 2001). W przypadku mode-
lowania wymiany ciepja w materiajach w celu interpretacji danych termo-
graficznych pojawiiy sii w ostatnim czasie proby wilczenia czynnika radia-
cyjnego (Welty i in. 2001, Nowak i Wawrzynek 2006).

Przepiyw ciepja w owocu determinowany jest jego wiaSciwoSciami cieplnymi
oraz innymi wiaSciwoSciami fizycznymi tego obiektu, tj. rozmiar, ksztajt, masa,
objiitoSi , struktura wewniitrzna, gruboSi skérki, skjad i jiidrnoSi miNGszu, a tak(e
wiaSciwoSciami fizycznymi otaczajNcego go oSrodka, tzn. ciSnieniem, gristoSciN,
wilgotnoSciN oraz lepkoSciN (Newman i in. 1996, Nicolai i Baerdemaeker 1995,
Shellie i Mangan 1996, Wang i in. 2001).

WiaSciwoSci cieplne decydujNce o przewodzeniu ciepja w oSrodku to: ciepio
wiaSciwe, wspdiczynnik przewodnictwa cieplnego, dyfuzyjnoSi cieplna oraz
aktywnoSi cieplna zwana réwnieUefuzyjnoScil ciepInK.

Ciepjo wiaSciwe, ¢ (3-kg™-K™), informuje ile energii cieplnej jest potrzebne do
ogrzania jednego kilograma materiaju o jeden stopie€ Kelwina:

_1d0
c—de @)

gdzie: m masa (kg), O iloS ciepja dostarczonego (J), 7 temperatura (K).

Ciepjo wjaSciwe materiajow roSlinnych zale(y od ich budowy, zawartoSci
wilgotnoSci i temperatury. Stwierdzono, (e wraz ze wzrostem wilgotnoSci ciepjo
wiaSciwe tych materiajow roSnie, ale zaleChoSi ta nie jest liniowa, szczegélInie dla
niskich wartoSci wilgotnoSci. Ciepjo wiaSciwe wzrasta wraz z temperaturN. Przy
niskich wartoSciach wilgotnoSci miNGszu zaleChoSi ta jest liniowa. Przy
wartoSciach wilgotnoSci wy(zych od 20% zaobserwowano gwajtowny wzrost
ciepja wjaSciwego dla temperatury okojo 273 K, co wiN(k sifi z przejSciem
fazowym ciecz/ciajo staje (Mohsenin 1980, Kaleta 1999).
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Wspbiczynnik przewodnictwa cieplnego, & (W-m™K™), jest wielkoScil
termofizycznN okreSlajic zdolnoSi materiaju do przewodzenia ciepja. Definiuje
sift je jako iloSI ciepja przepiywaijlicego drogN przewodzenia w jednostce czasu
przez jednostkowN powierzchniri prostopadiN do kierunku gradientu temperatury.
Zgodnie z prawem Fouriera:

kr—t—, @)
grad T

gdzie: ¢ ! giistoSi strumienia przewodzonego ciepja (W-m?), grad T ! gradient
temperatury (K).

Wsp6jczynnik przewodnictwa cieplnego zale(y od skjadu chemicznego
owocu, zawartoSci wody, temperatury oraz struktury wewnfitrznej (porowatoSl
ksztajt, rozkjad i sposob {Nczenia sifi komorek, niejednorodnoSci i defekty
wewniitrzne). Istniej liczne empiryczne modele przewodnictwa cieplnego
materiajow roSlinnych okreSlajNce zwilzek tej wielkoSci z wilgotnoSciN materiaju,
temperaturN, zawartoSciN protein, wiiglowodanéw, tjuszczu, porowatoSciN
(Mohsenin 1980, Pabis 1982, Sweat 1992, Kaleta 1999).

DyfuzyjnoSi  cieplna, a (m%*s?), jest to stosunek wspdjczynnika
przewodnictwa cieplnego, & do iloczynu gfistoSci materiaju, r, i ciepja
wijaSciwego, c:

a=—. 3)

Zale(ChoSl dyfuzyjnoSci cieplnej od wilgotnoSci jest nieliniowa, poniewaU
zaréwno gfistoSl, ciepjo wiaSciwe, jak i przewodnictwo cieplne materiajow
roSlinnych zale({ od wilgotnoSci.

Badania wpiywu réChych czynnikéw na dyfuzyjnoSi ciepIni materiajow
roSlinnych przeprowadzone przez Singha (1982) wykazajy najwiiikszy wpjyw
wilgotnoSci i temperatury na ti wielkoSl, a znacznie mniejszy skiadu
chemicznego i budowy.

AktywnoSi cieplna (efuzyjnoSi cieplna), e (W-s"2m2.K™), jest wiaSciwoScill
termofizycznN materiajow istotnN przy rozpatrywaniu proceséw nieustalonego
przepiywu ciepja w materiajach. OkreSla ona zdolnoSi materiaju do wymiany
ciepja z otoczeniem i wyralbna jest rownaniem:

e=\krc. (4)

12
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Tabela 1. WartoSci wspéjczynnika przewodnictwa cieplnego i dyfuzyjnoSci cieplnej dla wybranych
owocow w zaleChoSci od wilgotnoSci, temperatury i giistoSci

Table 1. Values of thermal conductivity and thermal diffusivity of chosen fruit in relation to
moisture content, temperature and density

Wspojczynnik

Wil S ; i o
ilgotnos przewodnictwa  DyfuzyjnoSi
wzgl. masy T ; i
Produkt okrei Temperatura, GhstoSl,  cieplnego, cieplna, Autor
Productl Wate:, Temperature  Density Thermal Thermal Doniesienia,
(K) (kg'm™)  conductivity diffusivity Author
content _ 7,2 -1
) coefficient -10'(m*s™)
W-mtK?h
Lozanoi in.
Jahjko, 790! 1979
1 1 1 1
Apple 85189 2731323 990 0,40410,540 1,1111,60 Romaswamy
i Tung 1981
Gromov i
1 .
Cruszka,  gg1g7 2731314 255' (49010505 1321154  Dibirov
Pear 1028
1979
- Neverov i
1
Sliwka, 80189 2731373 1030t 0,49010,590 1,1611,59 Fedorov
Plum 1130
1977
. Ginzburg i
1
Brzoskwinia, 89 2731301 930! 0,50010,581 1,39 Gromov
Peach 1081
1987
Truskawka 900! Mohsenin
' 1 1 1 1
Strawberry 89192 2731301 031 0,46010,462 1,2411,34 1980
A Ginzburg i
1
Wisnia, 75184 2731303 %' 051010550  1,1311,65  Gromov
Sour cherry 1092 1987
Malina Mohsenin
' 1
Raspberry 84 2731283 998 0,490 131 1980
Winogrono, Mohsenin
1
Grape 80 2731283 1068 0,510 131 1980

WiaSciwoSci cieplne nasion i ziarna roChiN sii w sposob istotny od
wiaSciwoSci cieplnych owocéw i warzyw ze wzgliidu innN zawarto$i wody
i ghstoSl. RolChe materiajy roSlinne charakteryzujN sifi odmiennN budowf
wewniitrznN, co ma réwnieUwpiyw na zréChicowanie ich wiaSciwoSci cieplnych.
Na przykjad tkanki jabjek sN bardzo porowate i zawierajN dulk iloSci gazéw, co
ma istotny wpiyw na ich mniejszy wspdjczynnik przewodnictwa cieplnego
w poréwnaniu z czfSciami uQstkowymi niektorych warzyw. Zakresy zmian
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wijaSciwoSci cieplnych owocow przedstawione w tabeli 1 majN znaczenie w
modelowaniu w nich przepjywu ciepja oraz interpretacji danych
termograficznych.

Przewodzenie ciepja w owocu ma charakter nieustalony, tzn. pole
temperatury zmienia sifi w czasie (WiSniewski 1988). Rownanie nieustalonego
przewodzenia ciepfa dla przypadku wystfipowania Frddja wewniitrznego ciepia,
q,, oraz przy zajoCkniu zmiennoSci wspdiczynnika przewodnictwa cieplnego,

k, w czasie ma postal :

e
W_ o 1 ukeguTo +auT8 AT 82, g,
He "CHTg(;Mx— glly— (;HZ ¥ re’

®)

gdzie: x, y i z wspdirzfidne ukjadu kartezjaEskiego.

W przypadku braku Frédej wewnfitrznych ciepfa oraz przy stajym wspoi-
czynniku przewodnictwa cieplnego réwnanie to redukuje sifi do postaci zwanej
rownaniem Fouriera:

EgzaYT. (6)
H

W celu rozwiNzania réwna€ 5 lub 6 naleQy okreSlii warunki JednoznacznOSu
rozwiNzania, do ktorych w przypadku nieustalonego przepiywu C|epga nale(N:
charakterystyka geometryczna badanego obiektu (jego ksztajt i wymiary),
wgasnoSu fizyczne substancji poszczegdlnych skjadnikow badanego ukjadu
tworzNcego obiekt, a w szczegolnoSC| ich wgaSC|woSC| termofizyczne, warunki
brzegowe charakteryzujNce sposob wymiany ciepfa na powierzchniach
zewnitrznych badanego obiektu i warunki pocthkowe Warunki brzegowe mogN
byl okreSlane na réthe sposoby, w zalethoSci od specyfiki badanego ukgadu
i procesu. Warunki brzegowe Dirichleta polegaj na podaniu rozkjadu
temperatury na powierzchni ciaja w kaldlej chwili procesu wymiany ciepja.
Zastosowanie warunkéw brzegowych Neumanna wymaga podania rozkjadu
ghistoSci strumieni ciepfa na powierzchni ciaja w kaltej chwili czasu. W sytuacji,
gdy procesowi przewodzenia ciepja w obiekcie towarzyszy przejmowanie ciepja
mifidzy tym obiektem a otaczajNcym piynem, naleldy uwzgliidnil warunek
brzegowy trzeciego rodzaju, tzn. warunek Fouriera. Zgodnie z prawem Newtona
giistoSI strumienia ciepia przejmowanego przez piyn od powierzchni ciaja stajego
jest wprost proporcjonalna do roChicy temperatury powierzchni ciaja 7 i tem-
peratury pjynu 7,:

q,=h(T,-T,), )
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gdzie & jest wspéjczynnikiem przejmowania ciepja (W-m?%K™). Sformujowanie
warunku brzegowego Fouriera polega na podaniu temperatury 7, pfynu
otaczajNcego rozpatrywany obiekt oraz wspoéiczynnika przejmowania ciepia /.

W przypadku prostych ukjadow (o nieskomplikowanej geometrii i skjadajN-
cych sifi z niewielkiej iloSci komponentéw) moUiwe jest zwykle analityczne roz-
wilzanie nieustalonego przepjywu. Natomiast w przypadku ukjadéw o skompli-
kowanej geometrii, gdy nale(y stosowal nieciNgje lub tylko nierdChiczkowalne
funkcje opisujNce parametry fizyczne i warunki brzegowe, stosuje sifi do
rozwilzania probleméw przepjywu nieustalonego np. metodii elementow
skoEczonych (MES). Polega ona na wprowadzeniu podziaju obiektu na cziSci
o skoGczonych wymiarach i moUiwie prostych ksztajtach (dyskrety-zacja),
umoUiwiajNcych uzyskanie rozwiNzania w obszarze kalhej cziiSci (wiifle siatki),
a nastiipnie zbudowania powiNzaE pomifidzy nimi. Zastosowany podziaj
gwarantuje uzyskanie wewnNtrz kalblej cziiSci, rozwiNzania w postaci funkcji o
wystarczajiico prostym ksztajcie. Taka aproksymacja innN funkcjN o z gory
narzuconej postaci mo(k okazal sif zadowalajlica do rozwiNzania problemu.

RozwiNzanie problemu metodN MES moU(k byl przeprowadzane w przestrzeni
dwuwymiarowej (2D), gdzie czfisto dyskretyzacja sprowadza sifi do podziaju
obszaru na trojkNty. RozwiNzanie traktuje sit w tym przypadku jako obliczenie
wartoSci w przekroju danego obiektu. Istnieje obecnie wiele pakietow
oprogramowania wyposalbnych réwnieJw moUiwoSi rozwiNzywania zagadnieE
przepiywu ciepja metodN (MES) w przestrzeni trojwymiarowej (3D). Stosuje sifi
w tych programach dyskretyzacjii opartN na podziale obszaru na czworoSciany.
Modelowanie 3D pozbawione jest ograniczeE techniki 2D, ale jest bardziej
wymagajNce pod wzglidem mocy obliczeniowej komputera i w niektorych
przypadkach nie jest niezbiidne do zrozumienia istoty procesu transportu ciepja
w oSrodku.

2.5. Podstawy termografii aktywnej

W ostatnich latach opracowano nowN nieniszczNcN metodi badania defektow
wewniitrznych materiajéw, zwanej termografiN aktywnN (Wificek i Zwolenik
1998, Maldague 2001, Ibarra-Castanedo i Maldague 2004, Meola i Carlomagno
2004). W odréChieniu od termografii pasywnej, w ktorej pomiar wykonuje sifi
w warunkach naturalnego zréChicowania temperatury pomiidzy badanymi
obiektami i otaczajNcym je powietrzem, w termografii aktywnej konieczne jest
zastosowanie zewnfitrznego Frodja pobudzenia cieplnego (rys. 2).
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Rys. 2. Zasada termografii aktywnej
Fig. 2. Principle of active thermography

JeCeli wewnNtrz badanego obiektu wystiipujN niejednorodnoSci wiaSciwoSci
cieplnych, a wific zréLhicowanie przenikania ciepja do jego wniitrza, moUiwe jest
otrzymanie na powierzchni Sladéw termalnych tych nlejednoroanSu
a w konsekwencji kontrastow termalnych miidzy strukturN nienaruszonN
materlagu i zaburzeniem. GjownN zaletN metody termografii aktywnej jest
moUiwoSi detekceji defektow znajdujNcych sifi pod powierzchniN obiektu oraz
oceny gifibokoSci defektow na podstawie charakterystyki impulsu pobudzajNcego
oraz zmian w czasie rozkjadu temperatury na badanej powierzchni.

Ze wzgliidu na rodzaj impulsu pobudzajlcego oraz sposob przetwarzania
i analizy danych termograficznych wyrd(hia sii: termografifi impulsowN (ang.
pulsed thermography), termografifi synchronicznN (ang. lock-in thermography),
wibrotermografii  (ang. vibrothermography), termografiii stopniowego pod-
grzewania (ang. step-heating thermography), termografifi impulsowo-fazowN ang.
(pulse phase thermography).

Termografia impulsowa polega na krétkotrwajym (od kilku milisekund do
kKilku sekund) pobudzaniu termicznym badanego obiektu a nastiipnie rejestracji
sekwencji obrazéw odpowiedzi obiektu na pobudzenie w fazie stygnificia obiektu
(lub ogrzewania w przypadku zastosowania pobudzenia np. strumieniem zimnego
powietrza). Ciepjo wnika do wniitrza badanego obiektu drogN dyfuzyjnN,
a obecnoSi wewniitrznego defektu powoduje lokalnN zmiani tempa dyfuzji ciepja,
co odwzorowuje sifi na powierzchni lokalnN zmianN temperatury radiacyjnej
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i tworzy sifi kontrast termalny wzgliidem nienaruszonej struktury otaczajNcej
defekt (rys. 3). W sekwencji zarejestrowanych termograméw ginbsze defekty
odwzorowujN siit na powierzchni pdTiej ze zmniejszonym kontrastem.

Reflektor,
Lamp

Kamera
termograficzna,

TT \ Thermographic camera
» | [ ]
t

Rys. 3. Zasada termografii impulsowej: impuls prostokNtny o charakterystyce natiiCknia I(t)
oraz charakterystyka odpowiedzi termicznej obiektu T(t)

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

PodstawowN wielkoSciN wykorzystywanN do identyfikacji wystiipowania
defektu na termogramach jest tzw. kontrast bezwzglidny DT okreSlany jako
roChica temperatur obszaru z defektem T, i obszaru bez defektu T,,:

DT=T,-T,. (8)
Wspojczynnik kontrastu termalnego C definiuje sif jako:

— Td (t) B Td (to)

O O -Tu )

9)

gdzie: T,(t) 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,)to analogiczne wartoSci temperatury w chwili czasu t,bez-
poSrednio przed zadaniem impulsu cieplnego (fobraz zimny"). Ten znormali-

zowany wspéiczynnik minimalizuje wpiyw otaczajlicego Srodowiska na kontrast
termalny oraz redukuje szumy produkowane przez sam skaner.
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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 wzglidem
lobrazu zimnego", lecz wzglfidem pierwszego obrazu otrzymanego bezpoSrednio
po wyiNczeniu impulsu cieplnego. Wzér na wspéiczynnik kontrastu termalnego
nazwany ERT (Early Recorded Image) przyjmuje wtedy postal (patrz rys. 4):

Td (t) B Td max (tl) (10)

ERT(t) i de (t) - demax (tl) ,

gdzie: Tamax(t1) oraz Tugmax(t) to odpowiednio temperatury nad danym punktem
defektu oraz nad punktem nienaruszonej struktury w danej chwili czasu t;
odpowiadajiicej pierwszemu zarejestrowanemu obrazowi sekwencji  po
wyiNczeniu impulsu cieplnego.

Inna  odmiana wspdjczynnika kontrastu, zwana wspdjczynnikiem
znormalizowanym (réChicowym), dla dowolnego punktu o wspéjrziidnych (x,y)
sekwencji zobrazowaE w danym czasie t wyrath sif réwnaniem:

T(X! Y, t) - T(X07y0 ' t) (11)
T(X0,Yo: 1)

gdzie: X i Yo to wspojrziidne punktu odniesienia wybranego w wybranym

obszarze defektu.

C,(x,y,t)=
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W metodzie termografii synchronicznej (lock-in) badany obiekt poddawany
jest pobudzeniu harmonicznemu strumieniem ciepja. Rejestruje sin zarowno
charakterystykii pobudzenia (cziistotliwoSi i amplitudii), jak i charakterystyki
odpowiedzi cieplnej (zmiany w czasie rozkjadu temperatury badanej
powierzchni). Na podstawie poréwnania charakterystyki pobudzenia i odpowiedzi
cieplnej obiektu dokonywana jest rekonstrukcja obrazéw poprzez wyznaczenie
amplitudograméw i fazograméw, czyli obrazow amplitudy i przesunificia
fazowego wzgliidem sygnaju pobudzajNcego dla znanej wartoSci cziistotliwoSci.
Na rysunku 5 przedstawiono schemat wyznaczania amplitudy i fazy odpowiedzi
cieplnej obiektu na podstawie znajomoSci harmonicznych przebiegdw sygnaju
pobudzajNcego i odpowiedzi cieplnej.

o .
Y P
o\
o t
T
1 T
S T, T, ,ﬂj
T ™ L /// - )

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

JeCeli znamy 4 punkty odpowiedzi cieplnej obiektu dla jednego cyklu
modulacji (w czasie odpowiadajNcym jednemu okresowi fali pobudzajlcej), to na
podstawie analizy szeregu Fouriera otrzymujemy nastfipujNce wzory na amplitudii
A'i fazn T odpowiedzi cieplnej:

A= \/(Tl _T3)2 +(T, _T4)2 (12)

f= arctang L-Ty 8.
¢C'27 T4 -

PodstawowN zaletN pobudzenia harmonicznego obiektu jest to, (& wymagana
jest niewielka jego moc, gdyUcaja energia pobudzenia koncentruje sifi na jednej
czfistotliwoSci. Oprdcz tego analiza fazowa termogramow jest mniej wraliwa na
wszelkiego rodzaju refleksy pochodzNce od przedmiotéw otaczajNcych badany
obiekt, zmiany wspdjczynnika emisyjnoSci powierzchni w czasie rejestracji oraz
niejednorodne oSwietlenie obiektu promieniowaniem pobudzajNcym. Stwierdzono

(13)
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réwnieUwirikszy zakres gjiibokoSci, na jakiej moCha badal defekty technikl lock-
in w stosunku do techniki pojedynczego impulsu. Zakres ten w przypadku analizy
amplitudowej jest w przybliCkniu okreSlony poprzez djugoSi dyfuzji cieplnej m
okreSlonej rownaniem:

m= 2_k , (14)
Wrc

gdzie: k ! wspéiczynnik przewodnictwa cieplnego, r ! ghistoSl  oSrodka,
c ! ciepjo wiaSciwe (przy stagym ciSnieniu), w I jest czfistoSciN modulacji (Hz).
Dla analizy fazowej giiibokoSi penetracji jest nawet wiiiksza i wynosi od 1,5 m do
2 m. Z tego powodu analiza fazowa wydaje sif byl bardziej atrakcyjna dla
technologii nieniszczNcych badania defektow wewnfitrznych. Analogicznie jak
absolutny kontrast termalny w termografii impulsowej, w termografii lock-in
definiuje sif absolutny kontrast fazowy okreSlony wzorem:

Df=F,-f,, (15)

gdzie: f, ! jest fazN dla piksela z defektem, F,, ! fazN dla piksela bez defektu.

InnN metodN termografii aktywnej jest metoda stopniowego ogrzewania
(step-heating thermography). Wykorzystuje siit w niej krétkie impulsy laserowe
(punktowe lub liniowe) ogrzewajNce probkii badanego materiaju i rejestruje sif
charakterystyki wzrostu temperatury w czasie. Metoda ta jest przydatna do
wyznaczania przewodnoSci cieplnej materiajéw (giownie ciaj stajych),
PrzewodnoSi ciepInN oblicza sifi na podstawie pomiaru szybkoSci zmian
temperatury pod wpjywem ogrzewania obiektu. Metoda ta staja si rownieU
przydatna do okreSlania gruboSci izolacji cieplnej urzNdze€ grzewczych
(Maldague 2001).

W metodzie wibrotermografii (vibrothermography) pobudzenie cieplne
materiaju z defektem otrzymuje sii poprzez wytworzenie w nim drgak
mechanicznych o kilku zadanych czfistotliwoSciach. UrzNdzeniem termo-
graficznym obserwuje sifi ciepjo uwolnione na skutek drgaE z pikniil lub
delaminacji materiaju. Do pobudzenia cieplnego wykorzystuje sifi fale ultra-
dFwinkowe w zakresie czfistotliwoSci 10120 kHz. ZaletN wibrotermografii jest
moUiwoSl  obserwacji defektéw wewniitrznych o niewielkich rozmiarach
i usytuowanych na niegjadkich powierzchniach. Jednak zastosowanie tej metody
w badaniu materiajow biologicznych wydaje sifi witpliwe ze wzgliidu na
szkodliwy wpiyw fali ultradFwinikowej na komorki organizméw Gywych.
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2.6. Termografia impulsowo-fazowa PPT (Pulsed Phase Thermography)

Metodi termografii impulsowo-fazowej (pulsed phase thermography) moUha
zakwalifikowal jako poiNczenie metody termografii impulsowej oraz metod
analizy termografii lock-in. W metodzie tej sposéb wymuszenia pobudzenia
cieplnego oraz akwizycja danych sN takie same jak w metodzie termografii
impulsowej. Natomiast analizii odpowiedzi cieplnej badanego obiektu dokonuje
sifi wykorzystujNc transformacjfi Fouriera.

W termografii impulsowej stosuje sifi zwykle impuls prostokNtny a odpowied¥
termalna badanego obiektu na pobudzenie cieplne ma charakterystyczny przebieg
przedstawiony na rysunku 4. Zgodnie z zasadN superpozycji, dowolnN falii moCha
aproksymowal poprzez sumi czysto harmonicznych (sinusoidalnych) fal
0 roLhych czfistoSciach. Dla badanego impulsu prostokNtnego S, rozchodzNcego
sit wzdjuUosi x zasadii tii moCha przedstawil w postaci:

) COS(2K - 1)wx

(k-1 ' (16)

1 2.1
S,(x) =2 + 2§ (-1
2 &

gdzie: n jest liczbN fal uwzglidnionych w aproksymacji (im liczba ta jest wifiksza
tym aproksymacja dokjadniejsza). RownieU sygnaj odpowiedzi termicznej
obiektu motha przedstawil jako zjo(knie pewnej liczby fal, z ktérych kalha
posiada roChe cziistoSci, amplitudy i opéFienie fazowe. Stosuje sifi w tym celu
algorytm transformacji Fouriera. CiNgia transformacja Fouriera przedstawia cajkii
nieskoEczonN funkcji wykjadniczych w postaci:

F(t) = f f(t)0e%dt, (17)

-0

gdzie: j——l W praktyce sygnajow probkowanych (dyskretnych) stosuje sin
szybszN i bardziej efektywnN transformacji dyskretnN Fouriera. W przypadku gdy
mamy  skoEczony ciNg probek sygnaju (To, Ti, Tz .., Tna) molha go
przeksztaicil w ciNg harmoniczny (Fo, F1, Fs, ..., Fx.1) przy pomocy wzoru:

N (e
F=aT/le M =Re +Im_, (18)
k=0

gdzie: Re, Im ! cziSl rzeczywista i urojona transformaty, j ! jednostka urojona, n
numer skijadowej harmonicznej (n=0, 1,..N), k numer prébki sygnaju, T, -wartoS|
probki sygnaju. W termografii impulsowo-fazowej wykorzystuje sifi najcziiSciej



27

do liczenia dyskretnej transformaty Fouriera, tzw. algorytmy szybkiej
transformaty Fouriera, np. algorytm Cooleya-Tukeya. Algorytmy te bazujN na
metodzie !dziel i rzNdF' dzielNc rekurencyjnie transformatfi na mniejsze
transformaty. Z algorytmoéw szybkiej transformaty Fouriera korzysta wiele
komercyjnych programdw obliczeniowych.

Rzeczywista i urojona cziSl transformaty Fouriera sN wykorzystane do

obliczenia amplitudy i fazy:
A, =,Re’+Im? (19)
salm, Q. (20)
C Ren -

W sekwencji N termogram6w badanej powierzchni znajduje sifn N/2
uQstecznych skjadowych cziistotliwoSciowych. Pozostaja pojowa  zawiera
informacje szumowe. Dlatego ujemne dane czistotliwoSciowe moUCha bezpiecznie
odrzucil .

Analiza amplitudowa i fazowa termograméw pozwala na wydobycie wathych
informacji na temat procesu wnikania ciepja do wniitrz badanych obiektow,
giiibokoSci i rozmiarow defektéw podpowierzchniowych, oraz wijaSciwoSci
cieplnych obiektu. Jednak aby ta analiza mogga byi przeprowadzona w sposob
prawidjowy naIeLy dysponowal sekwencjll o dobrej jakoSci z odpowiednio
dobranN czfistoSciN  probkowania. Szczegélnie istotne jest réwnomierne
oSwietlenie badanej powierzchni impulsem pobudzajcym oraz odpowiedni dobor
cziistoSci  probkowania i djugoSci sekwencji. Dla materiajow o wysokim
wspogczynniku przewodnictwa czistotliwoSi rejestracji poszczegdlnych obrazéw
w sekwencji powinna byl duCh (nawet do 100 Hz). Dobor czasu rejestracji ma
réwnieU istotny wpjyw na charakterystykn fazowN termogramow. Najlepszym
sposobem na uniknincie straty walhej informacji fazowej z termograméw jest
stosowanie tak djugiego czasu rejestracji odpowiedzi termalnej obiektu na impuls
aby temperatura ciaja mogja wrécil do zbliCbnej jak przed zadaniem impulsu.
Problem doboru odpowiednich parametréw rejestracji wiNCe sifi bezpoSrednio
z mocN obliczeniowN komputera i parametrami technicznymi urzNdzenia termo-
graficznego. Innym walhym zagadnieniem przy projektowaniu doSwiadczenia
z wykorzystaniem termografii aktywnej jest dobdr odpowiedniej mocy impulsu
i czasu jego trwania. Te parametry zale(l giownie od wgaSC|woSC| termo-
fizycznych i strukturalnych badanego obiektu. Moc sygnaju pobudzajiicego musi
byl wystarczajlica do zapewnienia wnikania ciepja na odpowiedniN gjiibokoSi
z odpowiedniN szybkoScil.

T, =tan




28

3. CEL PRACY

JakoSl owocow i nasion jest waChym aspektem badaE agrofizycznych. Jak
wynika z licznych doniesieE literaturowych i bezpoSrednich kontaktow
z producentami pjodéw rolnych, istnieje potrzeba poszukiwania alternatywnych
metod wyznaczania fizycznych parametréw okreSlajicych ich jakoSi .

Celem badaE byjo opracowanie procedury fizycznej oceny jakoSci
owocOw i nasion na podstawie analizy ich temperatury radiacyjnej.

Realizacjii celu oparto na nastfipujNcych zajo(eniach i hipotezach:

- defekty wewniitrzne i zaburzenia fizjologiczne owocoéw powodujN
powstawanie lokalnych niejednorodnoSci wiaSciwoSci cieplnych tkanki,
ktore uwidoczniN sifi na obrazie termalnym ich powierzchni w wyniku
zewnitrznego pobudzenia cieplnego;

- zastosowanie metody termografii aktywnej pozwoli na identyfikacjn
kontrastu termalnego mifidzy tkankN obitN i nieobitN w jabikach r6Chych
odmian we wczesnej fazie po obiciu, tzn. do kilku godzin po obiciu;

- badania modelowe rozchodzenia sifi ciepja w owocach z obiciami umoUi-
wil dob6r optymalnych parametrow impulsu cieplnego (moc i czas
ogrzewania) oraz rejestracji sekwencji (cziistotliwoSi  rejestracji
i liczba obrazéw w sekwenciji);

- procesy natury fizjologicznej i biochemicznej zachodzNce we wczesnych
stadiach kiejkowania nasion wywojujN zmiany ich stanu energetycznego
oraz modyfikujN rozkjad temperatury ich powierzchni; stanowil to bidzie
podstawri selekcji materiaju nasiennego.

Badania przeprowadzono w nastiipujNcych etapach:

1. Opracowanie uproszczonego modelu przepjywu ciepga wewnhtrz jabika

z wystipujlcym w nim zaburzeniem wiaSciwoSci cieplnych tkanki oraz
eksperymentalna jego weryfikacja na podstawie badaE termograficznych.

2. Dobor optymalnych dla wykrycia defektow wewniitrznych tkanki
parametrow pobudzenia (moc impulsu pobudzajNcego oraz czas pobudzenia) oraz
parametrow rejestracji termograficznej.

3. Opracowanie algorytmu identyfikacji zaburzenia na obrazie termo-
graficznym, dzinki zaawansowanym procedurom przetwarzania obrazéw.

4. OkreSlenie zwilizku mifidzy fizycznymi wiaSciwoSciami tkanki jabjek,
takimi jak: giistoSl i JndrnoSI miNCszu, zawartoSl ekstraktu, potencjaj wody
w tkankach, dyfuzyjnoSi cieplna, a odpowiedziN radiometryczn na wymuszenie
termiczne.
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5. Opracowanie metodyki pomiaru temperatury radiacyjnej wybranych nasion
oraz sprawdzenie przydatnoSci termografii do badania zdoInoSci kiejkowania
nasion we wczesnym okresie procesu piicznienia.

Podjiite w tej pracy zagadnienia opracowania systemu termografii aktywnej
i procedur identyfikacji i klasyfikacji defektow wewnitrznych i zaburzeE
fizjologicznych tkanki owocOw i nasion oraz proba matematycznego opisu
procesu transportu C|epga w tych materlagach mogN miel duCk znaczenie
praktyczne i stanowil biidN podstawi prac wdroCkniowych.

4. WYNIKI BADAGS
4.1. Wykrywanie SwieG/ch obil jabjek metodN termografii dynamicznej
4.1.1. Wprowadzenie

W procesie sortowania jabjek istotnym problemem jest opracowanie
skutecznej metody wykrywania Swielb powstajych obil. Pomimo iU obicia
stanowiN przyczynii odrzucenia najwirikszej liczby owocéw na liniach
sortowniczych, do ich wykrycia stosowane sN nadal metody sortowania riicznego
(Leemans i in. 2002, Xing i Baerdemaeker 2007). Obicie definiuje sifi jako
uszkodzenie tkanki owocu na skutek sij zewnitrznych, powodujNcych fizyczne
zmiany tekstury oraz/lub chemiczne zmiany koloru, zapachu, i tekstury
(Mohsenin  1986). Wystiipuj dwa podstawowe skutki obil jabiek, tzn.
brNzowienie oraz miriknificie tkanki (Opara 2007, Zeebroeck i in. 2007). IstniejNce
obecnie systemy sortownicze nie potrafiN skutecznie oddzielii owocow z
obiciami powstafymi na krotki czas przed ich inspekcjN. Jest to spowodowane
faktem, (& wifikszoSI tych systeméw wykorzystuje zakres Swiatia widzialnego i
bliskiej podczerwieni (do 3 pm), a wiic koncentrulN sin na wykrywaniu
brNzowienia, ktére w przypadku Swielb obitych owocéw molk nie wystiipowal
lub wystripowal w sposéb niewyrafhy (Pen i in. 1985, Samim i Banks 1993, Xing
i in. 2006). Nawet wysoce rozbudowane wizyjne systemy sortowania, przeprowa-
dzajNce pejnospektralnN analizii koloru i korzystajNce z zaawansowanych
procedur przetwarzania i analizy obrazow, z sieciami neuronowymi wiNcznie, nie
sN w stanie uporal sifi z tym problemem (Lu i in. 1999, Peng i Lu 2005, 2006).

WirikszoSI z opracowanych do tej pory metod detekcji obil jabjek wykazuje
niedostatki w przypadku ciemnego koloru skdrki owocéw lub niewielkich
powierzchni obil . Stwierdzono, co prawda, ogromne potencjalne moUiwoSci,
jakie dajN metody rentgenograficzna i rezonansu magnetycznego do wykrywania
obil jabiek (Chen i in. 1989, Zion i in. 1993, Thomas i in. 1995, Schatzki i in.
1997), jednak ze wzgliidu na koszt i trudnoSci metodyczne metody te nie zostajy



30

poza rozwilNzaniami prototypowymi wiNczone do istniejNcych systemow
sortowniczych. RéwnieU zastosowanie metody spektroskopii w bliskiej pod-
czerwieni NIR (700-2200 nm), pomimo wielu zalet do detekcji obil, wykazaja
niskN skutecznoSi identyfikacji obil w przypadku jabjek wielokolorowych, np.
1Jonagold" lub !'Braeburn" i SwieGych obil (Upchurch i in. 1994, Wen i Tao 2000,
Kleynen i in. 2003, Xing i in. 2005, Xing i Baerdemaeker 2007).

Ze wzgliidu na niedostatki istniejlicych obecnie metod wykrywania SwieGych
obil jabjek obserwuje sifi rosnNce zainteresowanie alternatywnymi tele-
detekcyjnymi metodami sortowniczymi. Wstnpne badania z Wykorzystaniem
termografu do wykrywania obil jabgek wydaijN sifi wskazywal , Gk metoda ta mo(k
wnieSi  zupejnie nowe moUiwoSci, pod warunkiem gruntownego zbadania
procesu przewodzenia ciepja w owocu i mechanizmu powstawania kontrastu
termicznego mindzy cziSciN obitN i nieobitN jabjka.

‘Wedfug Varitha i in. (2003) temperatura powierzchni jabjka obitego wykazuje
innN temperaturn niU cziiSci bez obicia, co autorzy wiNOU z hipotezN, iU tkanki po
obiciu zmieniajN swoje wiaSciwoSci cieplne (dyfuzyjnoSi cieplna) na skutek utraty
w nich wilgoci i powstawania korkowatej tkanki o mniejszej giistoSci. Autorzy Ci
dokonali obserwacji temperatury jabjek po silnym obiciu (upuszczenie jabika z wy-
sokoSci 0,46 m) i przechowywaniu ich w temperaturze 26°C przy wilgotnoSci 50%.

Baranowski i in. (2005) zastosowali termografii pasywnN do detekcji obil
w trzech odmianach jabjek: !Jonagold”, !Ligol" i !Gloster". Przebiegi zmian
temperatury powierzchni owocu z obiciem w czasie wykazajy dla badanych
trzech odmian wystiipowanie roChic temperatury mifidzy cziSciN obitN i nieobitN
w zakresie od 0,5°C do 1,5°C. Stwierdzono, (b skuteczne wykrycie obil metodN
termografii pasywnej mo(k nastNpil po okojo 48 godz. od momentu uszkodzenia.
Najwy(sze roChice temperatury stwierdzono dla odmiany Jonagold”, a najniCsze
dla odmiany !Gloster", co wynikajo z réChej jiidrnoSci tkanek tych odmian.

4.1.2. Materiaj i metody

W badaniach wykorzystano nastfipujce odmiany jabjek: !Champion",
IGloster" i !Jonagold". Materiaj przywieziony z sadu bezpoSrednio po zbiorze
w roku 2006 przebywaj przez 15 godz. w stajej temperaturze 21°C aU do
momentu wykonania pomiaréw termograficznych.

W badaniach zastosowano zaprojektowany i wykonany w Instytucie
Agrofizyki PAN w Lublinie system termografii aktywnej skjadajNcy sifi z kamery
VIGOcam V50, dwdch lamp halogenowych, kalHa o mocy 500 W,
umieszczonych na specjalnym statywie, systemu sterujlcego z komputera czas
impulsu i parametry rejestracji oraz specjalnie skonstruowanego do tego celu
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termometru PT-1000 o Srednicy 3 mm i djugoSci 12 cm poiliczonego poprzez
miernik Keithley 2100 z komputerem (rys. 6). Termometr ten wykorzystano do
badania wnikania impulsu cieplnego do wniitrza owocu.

Komputerowe przetworzenie
obrazu, \
Computer image processing ’
Kamera M
termowizyjna,
Thermographic
camera
l “:' <
=

I e )
e
e

% - Miernik

S | temperatury,
ouon) o | Temperature
meter

Sterownik,
Controller

Rys. 6. Schemat systemu pomiarowego termografii impulsowej
Fig. 6. Scheme of measuring system based on pulsed thermography

Obicia jabjek uzyskiwano dwoma sposobami, tzn. albo przez opuszczanie ich
z wysokoSci 0,25 m na gjadkN, ceramicznN powierzchnin, albo przez przykgadanie
do fragmentu powierzchni Jabgka plastikowego krCka o Srednicy 1 cm, na ktory
opuszczano z roChej wysokoSci odwalhik o masie 0,02 kg. Pierwszy sposob
wykorzystano w badaniach modelowych rozchodzenia sifi ciepja w owocu,
natomiast drugi w badaniach identyfikacji obil o réChych gjfibokoSciach metodn
termografii impulsowo-fazowej.

Wykorzystana w pomiarach kamera VIGOcam v50 pracuje w zakresie 8113
pum. Kamera ta zostaja wykonana w oparciu o detektor mikrobolometryczny
0 wymiarze 384 x 288 pikseli. CzfistotliwoSi obrazu termicznego wynosi 60 Hz.
RozdzielczoSi termiczna NED w temperaturze 30°C wynosi 60 mK. Sekwencje
obrazéw termalnych oraz obrazy wideo wraz z notatkami gjosowymi molha
zapisywal bezpoSrednio w kamerze na karcie SD (1 Gb) lub w pamifici
komputera. Kamera komunikuje sifi z komputerem poprzez port Ethernet.
Wskathik laserowy kamery ujatwia lokalizacji badanych obiektéw. System
wykorzystuje oprogramowanie THERM v50 do rejestracji i analizy danych z
kamery. Oprogramowanie to oprdécz licznych funkcji przetwarzania danych
termograficznych pozwala eksportowal pojedyncze obrazy i sekwencje
w formacie tekstowym do innych programéw (w tym przypadku ImageJ.
i IR_View v1.7).
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Pomiary temperatury radiacyjnej owocéw prowadzono w ustalonych
i kontrolowanych warunkach zewnfitrznych. Laboratorium byjo termostatowane,
a w trakcie rejestracji termograficznych kontrolowano temperaturfi powietrza,
wilgotnoSi  oraz ciSnienie atmosferyczne. Wszystkie serie pomiarowe
przeprowadzono w temperaturze powietrza 21°C, przy wilgotnoSci wzgliidnej
60%, w Swietle dziennym.

W przeprowadzonych badaniach odlegjo$i mifidzy kamerN a badan
powierzchniN owocu wynosija 0,5 m. Lampy halogenowe umieszczone byjy
w odlegjoSci 0,3 m od powierzchni jabika, a odlegjoSI mifidzy ich Srodkami
wynosija 0,38 m. Sekwencje termograméw wykonywano z cziistotliwoSciN 15
obraz6w na sekundii i trwajy one do kilku minut. WstfipnN analizii termogramow
wykonywano programem THERM v50. Do analizy procesu ochfadzania sifi
obiektu, z zarejestrowanych sekwencji termogramdéw wybierano jeden obraz
wykonany bezpoSrednio przed wiNczeniem lamp (cold image) oraz wszystkie
obrazy uzyskane po wyiNczeniu lamp, tworzNc zbiory tekstowe z sekwencjN tych
obrazéw. Oddzielnie utworzono zbiory zawierajlice obrazy z sekwencji w trakcie
ogrzewania obiektu lampami. Nastipnie dokonano analizy zmian rozkjadu
temperatury na powierzchni owocéw w czasie, wykorzystujNc oprogramowanie
ImageJ oraz IR_View v 1.7. Analizy wymagajNce wykorzystania Srodowiska
MATLAB wykonano we wspéjpracy z dr Clemente Iberra-Castanedo z
Uniwersytetu w Laval (Computer Vision and System Laboratory) w Kanadzie
oraz podczas stypendium Szkockiego Towarzystwa Krdlewskiego w Scottish
Crop Research Institute w Dundee, Szkocja.

W celu analizy zmian temperatury wewnNtrz owocow z obiciem i bez obicia
po zadaniu impulsu cieplnego, wykonano termometrem PT1000, dla kilkunastu
owocow z trzech badanych odmian, pomiary temperatury na gjiibokoSciach 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, roz-
poczynach pomiar na 10 s przed wiNczeniem impulsu o czasie trwania 3 s.
JednoczeSnie kamerN termowizyjnN rejestrowano zmiani temperatury na po-
wierzchni badanych owocow. Termometr wbijany byj w miN(sz jabjka po
przeciwnej stronie niU analizowana kamerN powierzchnia. Aby maksymalnie
zmniejszyl zaburzenie fali cieplnej dochodcheJ od powierzchni do czujnika,
zdecydowano sifi pomiar przeprowadzal oddzielnie dla kalHej gifibokoSci,
zaczynajNc od Srodka jabijka (poziom 40 mm). Analizii danych wykonywano
oprogramowaniem Excel 2000.

Przed kalllym pomiarem termograficznym dla wyznaczenia giistoSci owocu
wykonywano pomiar jego masy wagN Metler oraz objiitoSci poprzez pomiar
objiitoSci wypartej przeze€ cieczy. Ponadto mierzono jiidrnoSi penetrometrem FT
327 firmy Facchini, przy uQ/ciu koGcowki o Srednicy 11,3 mm. Na kaldym
jabiku wykonano trzy pomiary (przy szypuice, w cziiSci Srodkowej owocu i przy
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kielichu). Zawarto$i ekstraktu oznaczano przy uUyciu refraktometru Abbego
firmy Zeiss w temperaturze 20°C. Kaltle jabjko poddane byjo 2 oznaczeniom 1!
po jednym z przeciwlegiych stron. ZawartoSci ekstraktu podano w  %.
Po wykonaniu wszystkich pomiaréw krojono jabika, aby okreSlii wielkoSci
i gifibokoSci obil .

4.1.3. Analiza przepiywu ciepja w owocach z defektami wewnritrznymi

Rownanie nieustalonego przewodzenia ciepja w oSrodku stajym moUha
przedstawil jako réwnanie réLhiczkowe paraboliczne postaci:

rc%-m(km) =g, +h(T,-T), (21)
;

gdzie: r 1 gnistoSi oSrodka, ¢ ! ciepjo wiaSciwe, & ! wspéiczynnik przewodnictwa
cieplnego, gy ! Frodjo wewniitrzne ciepia, & ! wspojczynnik konwekcyjnego
przenoszenia ciepia, 7, ! temperatura pfynu otaczajNcego oSrodek.

W celu modelowanla przewodzenia ciepja w owocu z defektem wewnfitrznym
zajolbno, (& w chwili poczNtkowej, temperatura cajego wniitrza owocu wynosi
T=T,dlat=t,. Zajolbno rownie(J G wewnNtrz owocu nie ma (Chdnego Frodja
wewniitrznego ciepga, tzn. g, = 0.

Aby przeanalizowal réChe scenariusze przewodzenia ciepja wewnlitrz jabika
z defektem w postaci obicia wykorzystano metodi elementéw skoEczonych
(MES). Posjugujlc sifi narziidziem PDE Tool programu MATLAB stworzono
modele jabjka w postaci elipsy o diugoSci dguu;zej pojosi 5,2 cm i krotszej pojosi
4 cm. WprowadzajNc wspoiSrodkowo drugh elipsii o pogosiach krotszych o 0,5 cm,
moUiwe byjo wyselekcjonowanie obszaru miNGzu i obszaru skorki (rys. 7).
Model jabjka z obiciem zawieraj bezpoSrednio przy powierzchni skorki dodatko-
wh elipsii o djuCzej pdjosi w kierunku pionowym reprezentujNcN obszar obicia.

Nastiipnie w celu przeprowadzenia obliczeE metodN MES stworzono siatki
trojkNtne obu modeli bez obicia i z obiciem, liczNce odpowiednio 3152 oraz 6616
wiizjow oraz 6060 i 12 796 trojkNtow. W badaniach modelowych rozchodzenia
sifl ciepfa w owocu przyjiito z literatury zakresy moUiwych zmian giistoSci, ciepia
wiaSciwego, wspojczynnika przewodnictwa cieplnego, i dyfuzyjnoSci cieplnej
miNGszu i skorki (patrz tabela 1 oraz Mohsenin 1978 i 1986, Opara i in. 1997,
Mavroudis i in. 2004). Zdecydowano sifi przeprowadzili modelowanie dwu-
etapowo. Pierwszy etap dotyczyi trzysekundowego ogrzewania owocu. W etapie
tym powierzchnit zewniitrznN skorki podzielono na dwie réwne pojelipsy:
nieogrzewanN, w ktorej obowiNzywaj warunek brzegowy Dirichleta
z temperaturN 294,15 K oraz powierzchnill poddanN grzaniu, gdzie obowiNzywaj
warunek brzegowy Neumanna z zadanym strumieniem energii 1000 W-m?
(impuls z lamp) i wspojczynnikiem przenoszenia ciepja 0,5. W drugim etapie dla
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cajej powierzchni zewnitrznej zadano warunek brzegowy Dirichleta z tempe-
raturN 294,15 K, uwzgliidniajNc konwekcjii wymuszonN z powierzchni skorki
(przyjfito wspéjczynnik wymiany ciepja z otoczeniem réwny 10 W-m?.°C™).
Obliczenia dla kalHego wiizja siatek wykonywano z krokiem czasowym 0,2 s.
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Rys. 7. Siatki modeli jabjka bez obicia i z obiciem
Fig. 7. Mesh of an apple without bruise and with bruise

W symulacjach przyjito (Varith 2001), Gk czii$l obita Jjabika przyjmuje
wartoSci Wspogczynmka przewodnictwa o 20% WyUsze ghistoSci 0 5% wyUze,
a ciepjo wiaSciwe ma tN samN wartoSi , co w czfiSci nieobitej. W tym przypadku
wspdjczynnik dyfuzyjnoSm jest o okogo 14,3% wyUszy w cziSci obitej niU
W nieobitej. Przyjito giistoSi skorki o 21% wy(zN niUgnistoSi miN(szu (Opara
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i in. 1997, Mavroudis i in. 2004) i pojemnoSi cieplnN skérki o 15% wyGzN ni0
miNGszu (Mohsenin 1980). Na rysunku 8 przedstawiono rozkjad temperatury
wewnhtrz jabjka o gnstoSC| 890 kg-m? po trzech sekundach ogrzewania.
Z rysunku tego wynika, Ge wyu;za warto$l  wspéjczynnika przewodnictwa
C|eplnego i WyUsza dyfuzyjnoSi cieplna cziSci obitej pozwala gjnbiej whnikal
ciepju do Srodka owocu, ogrzewajlc przypOW|erzchn|owN warstwi  jabjka
z defektem szybciej niOw przypadku owocu z tkankN nienaruszon.
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Rys. 8. Rozkijad temperatury wewnNtrz owocu bez obicia (gora) i z obiciem (d6j) 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 réChych
gifibokoSciach pod powierzchniN jabjka z nienaruszonN tkankN oraz owocu
z wystiipujNcym w nim obiciem, ogrzanego impulsem cieplnym o mocy 1000 W
w ciNgu 3 s, otrzymane z modelu. Z rysunku tego wynika, (e ciepjo wnika do
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wniitrza owocu z obiciem szybciej oraz wystfipuje gwajtowniejszy spadek tej
temperatury po wychzemu impulsu.

WalhN informacijN wynlkachN z tego rysunku ujatwiajNcN przeprowadzenie
doSwiadczenia z termografiN aktywnN jest to, (b maksymalny wzrost temperatury
wystiipujicy na gjfibokoSci 2 mm pod powierzchniN skérki nie przekracza 1°C,
natomiast dla ggnbokoSm 1 cm pod powierzchniN skorki wynosi niecaje 0,5°C.
Swiadczy to o tym, (& takie warunki eksperymentu nie powinny wpiywal
niekorzystnie na jakoSi owocu. Rysunek 9 B pokazuje, (k temperatura w jabjku
nieobitym wzrasta wolniej na poszczegdlnych giibokoSciach i jej maksymalne
wartoSci sN nilsze ni0 w jabiku z obiciem. Dla gjibokoSci 2 mm pod
powierzchniN skérki maksymalny wzrost temperatury w jabjku obitym jest o
okojo 0,2°C wy(zy niUw nieobitym.
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Rys. 9. Przebiegi zmian temperatury wewnNtrz owocu na skutek ogrzewania impulsem cieplnym na
roChych giibokoSciach uzyskane z modelu dla jabika 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)



37

21.8
21.7 1 A X 2 mm
x1lcm
G 26 % a2cm
°F 215 A ’i&; o 4cm

(4]

" X

= X

= i

3 214 ; ‘%&

a X y
. ; <22, £

Temperatura

Temperatura

218

2174 C & iﬁnr:]n

a2cm

. & o4cm
214 1 * %%k
X .
b I —_—
" "
X

N
[
(2]
|
¢
300

s

N

[

o
|

213
212
2114,
g e
209

20 30 40 50
Czas, Time (s)

Temperatura

Temperature (C

Rys. 10. Zmierzone zmiany temperatury na réChych giiibokoSciach w owocach bez obil 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 wzglidu na szybszy spadek temperatury w miejscu z obiciem po
wyiNczeniu impulsu cieplnego molk nasthll sytuacja, w ktorej temperatura
powierzchni nad cznSciN obitN bridzie niGza niUnad cziiSciN bez obicia. Dlatego
oczekiwal moCha na obrazie termograficznym kontrastu termalnego z niGzN
temperaturN czfiSci nad powierzchniN obitN. IstotnN informacjN z rysunku 9 jest
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réwnieU tempo rozchodzenia sifi ciepja w owocu. W cillgu okojo dziesificiu
sekund od zadania impulsu cieplnego temperatura wewnNtrz owocu wraca do
wartoSci sprzed ogrzania.

Wyniki uzyskane z modelu zdecydowano sifi poréwnal z danymi
doSwiadczalnymi. Na rysunku 10 przedstawiono wyniki pomiaru temperatury na
r6Chych gifibokoSciach w jabjkach z niezmienionN obiciem tkankN trzech odmian:
1Jonagold”, !Gloster" i !Champion" przed, w trakcie i po zadaniu impulsu
cieplnego lampami o jNcznej mocy 1000 W w czasie 3 s. Temperatura otoczenia
i temperatura jabjka przed ogrzaniem wynosija w tym eksperymencie 21°C.

Otrzymane dane pomiarowe potwierdzajN, (& ciepjo w jabijku z obiciem
rozchodzi sifi szybciej ni0w jabiku z nienaruszonN tkankN. W przypadku owocow
bez obicia maksymalny wzrost temperatury w trakcie 3-sekundowego ogrzewania
lampami o mocy 1000 W zarejestrowano dla odmiany !Champion" i wynosij on
0,7°C na gjiibokoSci 2 mm. Dla pozostajych dwéch odmian wynosij on zaledwie
0 0,1°C mniej. Na giibokoSciach od 1 cm do 4 cm wzrost temperatury nie
przekroczyj dla owocéw bez obicia 0,25°C. Wiikszy wzrost temperatury
wewnNtrz miNGszu w czasie ogrzewania zarejestrowano u owocow z obiciem.
Najwinkszy wzrost stwierdzono u odmiany !Gloster" i wynosij on okojo 0,9°C,
a najmniejszy u odmiany 'Jonagold" # 0,7°C.

Na podstawie przeprowadzonych badaE nad jabjkami tych trzech odmian nie
znaleziono statystycznie istotnych korelacji mindzy tempem wzrostu temperatury
a gnstoSC|N i zawartoSciN ekstraktu. Wynikajo to prawdopodobnie z faktu, G
gristoSi Wszystklch przebadanych owocow mleSC|ga sift w wNskim zakre5|e od 820
do 870 kg:m?, przy czym najmniejszN SredniN gristoSI 835 kg:m™ zanotowano
u odmiany IGloster" NajwitikszN Srednil jidrnoSi miNCszu zanotowano u jabjek
odmiany !Jonagold" # 62 N, a dla pozostajych odmian wynosija ona 57 N #
IGloster" oraz 59 N # !Champion". RéwnieUzawartoSi ekstraktu w owocach nie
zmieniaja sifi w zaleChoSci od odmiany istotnie, a jej Srednie wartoSci dla
poszczegblnych odmian wynosidy: !'Jonagold" # 13,2%, !Gloster" # 14,1% oraz
IChampion" # 13,8%.

Oprécz winkszego wzrostu temperatury w czasie ogrzewania, w jabjkach
z obiciem u wszystkich badanych odmian stwierdzono wifikszy spadek
temperatury po ustaniu impulsu cieplnego (rys. 11). NajwiiikszN intensywnoSi
tego spadku zarejestrowano dla jabjek odmiany !Gloster". Taka reakcja owocow
na wyiNczenie impulsu potwierdza wifksze wartoSci  wspdiczynnika
przewodnictwa oraz mniejszN pojemnoSi cieplnN tkanki obitej. Ciepjo dostajlic sifi
do wniitrza owocu z obiciem szybciej sifi przemieszcza w giNb, a jednoczeSnie
szybciej go ogrzewa w trakcie impulsu.
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Rys. 11. Zmierzone zmiany temperatury na réChych giiibokoSciach 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 I "Jonagold#, B ! "Gloster# i C ! "Champion# as a result of pulse heating

Jest to réwnieU przyczynN szybszego spadku temperatury po ustaniu impulsu.
Dlatego teU po bardzo krétkim czasie krzywe ochjadzania owocéw z obiciem
i bez obicia powinny sifi przecinal i powierzchnia owocu nad obiciem powinna
wykazywal temperaturii nieco niCszN niUczii8l nieobita.
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ZaskakujNcy efekt uzyskano podczas pomiaru temperatury wewnNtrz owocu
w pénej fazie ochjadzania, zaréwno dla jabjek z obiciem jak i bez niego. Jak
widal na rysunkach 10 oraz 11 po spadku temperatury do pewnej wartoSci
nastfipuje zahamowanie, a nawet wzrost temperatury w warstwie 2 mm pod
skorkN owocu. Wyréwnanie temperatury z otoczeniem zachodzi w tej warstwie
dopiero po kilku minutach. Dla innych badanych gjfibokoSci efekt ten nie
wystipoway.
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Rys. 12. Tempo ogrzewania jabjka przy r6Chej mocy impulsu cieplnego: A ! jabiko bez defektu, B
! jabiko z obiciem.

Fig. 12. Heating rate of apple under various powers of heating pulse: A ! apple without defect, B !
apple with bruise

UUycie prostego modelu przewodnictwa cieplnego w owocu nie umoUiwijo
wytiumaczenia tego zjawiska. Wytjumaczeniem molk byl zaobserwowany
niewielki wzrost temperatury powietrza otaczajlcego owoc bezpoSrednio po
zadaniu impulsu, a wific efekt emisji cieplnej otoczenia. Jednak bardziej
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prawdopodobnym wydaje sifi byl specyficzny spos6b transportu energii
W przypowierzchniowej warstwie jabjka, ktore jest obiektem silnie porowatym
z wystnpUJNcyml skomplikowanymi mterakCJaml mifdzy fazN stafN, ciekiN
i gazowN. Na skutek impulsu cieplnego mo(k tam zachodzil wtérny przepjyw
energii  zakumulowanej w wyniku impulsu we wniitrzu owocu do jego
powierzchni. WyjaSnienie tego zjawiska wymaga zastosowania bardziej
zaawansowanego opisu matematycznego transportu ciepja w owocu, co bidzie
przedmiotem dalszych bada€.

Dla okreSlenia parametrow pobudzania istotnym byjo przeanalizowanie
roChych scenariuszy wzrostu temperatury w jabjku z obiciem i bez obicia przy
rothej mocy pobudzenia cieplnego. Na rysunku 12 A przedstawiono krzywe
ogrzewania na gjiibokoSci 2 mm lampami o mocy od 400 do 1200 W dla
modelowego jabjka bez defektu, natomiast na rysunku 12 B z obiciem. Analiza
tych krzywych oraz dane z pomiaréw termometrem wykazajy, (b trzysekundowy
impuls cieplny o mocy 1000 W jest optymalny, poniewaU nie powoduje zbyt
gwagtownego ogrzania wniitrza owocu (maksymalnie 1°C) i jednoczeSnle
umoUiwia zarejestrowanle kontrastéw termalnych mifdzy cziiSciN tkanki obitN
i nieobitN. AlternatywnN metodN skracajicN czas testu moCk byl zastosowanie
wifikszej mocy ogrzewania, ale przez krotszy czas.

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

Dla trzech badanych odmian jabjek dokonano analizy rozkjadu temperatury
radiacyjnej po zadaniu impulsu cieplnego. W badaniach tych wykorzystano
metodri termografii impulsowo-fazowej PPT. HoSi obrazéw w sekwencji dobrano
w ten sposob, aby wartoSi temperatury powierzchni owocu w trakcie stygnificia
osiNgniija wartoSl  zblitbnN do temperatury otoczenia. Kallla zarejestrowana
sekwencja zawieraja okojo 500 obrazéw rejestrowanych z krokiem czasowym
0,07 s. WykorzystujNc oprogramowanie IR_View przeanalizowano zarejestro-
wane sekwencje.

Kolejne rysunki od 13 do 16 przedstawiajN wyniki tej analizy. Na rysunkach
tych termogramy A sN to obrazy owocéw przed zadaniem impulsu cieplnego
(obraz zimny). Obicia owocow na tych termogramach sN niewidoczne, co jest
dowodem, (& termografia pasywna nie mo(k byl stosowana do detekcji obil we
wczesnej fazie. Termogramy B na tych samych rysunkach dotyczN pierwszego
zarejestrowanego obrazu po wychzemu impulsu cieplnego. Aby wyeliminowal
zakjocenia sygnaju termalnego zwiNzane z szumem aparaturowym utworzono
obrazy réChicowe pominidzy pierwszym zarejestrowanym obrazem po wychzenlu
pobudzenia cieplnego a obrazem zimnym. Termogramy B pozwalajN stwierdzil ,
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jak duly wzrost temperatury poszczeg6lnych fragmentéw powierzchni owocu
nastNpij w trakcie pojawienia sifi impulsu cieplnego.

Rysunki 13 oraz 14 przedstawiajN termogramy powierzchni jabjek odmiany
IChampion" z dwoma defektami: dolny gifibszy # 4 mm i gérny piytszy # 2 mm,
z czasem pobudzenia impulsem o mocy 1000 W, trwajNcym 3 s dla jabjek na
rysunku 13 oraz 1 s dla jabjek na rysunku 14. Obicia na tych termogramach
rejestrowane byiy 2 godz. po obiciu.

Zaréwno dla rysunku 13 B jak i 14 B kontrast termalny cziiSci obitej jest
widoczny, jednak jednosekundowe pobudzenie cieplne powoduje Slad termalny
na czfiSci z piytszym obiciem trudny do precyzyjnego odréChienia od tja. Mo(k to
miel niekorzystne konsekwencje przy prébie automatycznej segmentacji tego
obrazu w celu wyodriibnienia zaryséw obil. Z tego powodu wykorzystanie
trzysekundowego impulsu cieplnego jest korzystniejsze. SpoSrad trzech badanych
odmian jabjek najwifikszy kontrast termalny mifidzy cziSciN obitN i nie obitN
uzyskano dla odmiany !Gloster" (rys. 15 C).

Zobrazowania na rysunkach od 13 do 16 C i D prezentujN amplitudogramy,
natomiast na czfSciach E i F fazogramy dla sekwencji obrazéw poszczegdinych
jabjek. Uzyskano je stosujNc dyskretnN transformacii Fouriera opisanN réwnaniem
18. Przedstawione fazogramy i amplitudogramy dotyczN wybranych cziisto-
tliwoSci sygnajow skjadowych, dla ktdrych zaohserwowano najbardziej charakte-
rystyczne odwzorowanie kontrastow na mierzonych powierzchniach. Jak widal
analiza amplitudowa i fazowa sekwencji obrazow pozwala wydobyl z termo-
gramow dodatkowN informacjii o rozkjadzie defektow. Analiza amplitudowa
pozwala w niektérych przypadkach uzyskal lepszy kontrast pomifidzy tkankN
obitN i nie obitN (por. obrazy 13 B i 13 C, 14 B 14 C). Szczegdlnie przydatnN do
analizy defektow znajdujNcych sifi na roChej gifibokoSci jest analiza fazowa
sekwencji termograméw. Pozwala ona nie tylko wyeliminowal zakjécenia
rozkjadu temperatury wynikajlce z niejednorodnego oSwietlenia (ogrzania) bada-
nej powierzchni (poréwnaj rysunki 13 B, 13 E i F oraz rysunki 15 B, 15 E i F), ale
réwnieU zidentyfikowal dla réthych czfistotliwoSci skjadowych sygnaju od-
powiedzi cieplnej defekty wystiipujNce na roéChych gjfibokoSciach.
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Rys. 13. Termogramy jabjka odmiany !Champion” z dwiema powierzchniami obitymi uzyskanymi
metodN PPT. Kolejne obrazy przedstawiajN: A # obraz zimny, B # obraz réChicowy (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.

Defekty piytsze uwidaczniajN sii na fazogramach uzyskanych dla wyGzych
czistotliwoSci, natomiast gifibsze defekty na fazogramach niGzych cziistotliwoSci.
lustrujN to rysunki 15 E i F. Pierwszy z nich uzyskany byj dla cziistotliwoSci 0,01
Hz, natomiast drugi 0,37 Hz. Na fazogramie 15 E widoczne sN gjownie
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powierzchnie nad giiibszymi defektami, natomiast na fazogramie 15 F wyrathiejszy
kontrast pochodzi od piytszych defektow brNzowiejlcej tkanki tu0 pod
powierzchniN jabjka, co stwierdzono po przekrojeniu jabjka po zakoEczeniu
pomiaru.

Rys. 14. Termogramy jabjka odmiany !Champion” z dwiema powierzchniami obitymi uzyskanymi
metodN PPT. Kolejne obrazy przedstawiajN: A # obraz zimny, B # obraz réChicowy (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 1 s
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Rys. 15. Termogramy jabjka odmiany Glosterk z dwiema powierzchniami obitymi uzyskanymi
metodN PPT. Kolejne obrazy przedstawiaji: A ! obraz zimny, B ! obraz réChicowy (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 Glosterh apple with two bruised areas obtained by PPT method.
Subsequent images represent: A I cold image, B ! differential image (cold minus first after pulse),
Cand D! ampligrams, E and F ! phasegrams. Time of pulse 3 s
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Rys. 16. Termogramy jabjka odmiany !Jonagold" bez obicia uzyskanymi metod{ PPT. Kolejne
obrazy przedstawiajN: A # obraz zimny, B # obraz réChicowy (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

Przykjadem eliminacji zakijoceE na termogramach spowodowanych
refleksami na gjadkiej skorce jabjka przez zastosowanie metody impulsowo-
fazowej sN zobrazowania na rysunku 16. Przedstawiajl one jabjko odmiany
1Jonagold" bez obicia. Na termogramie A wykonanym przed ogrzaniem jabika
ponownie nie widal kontrastéw cieplnych. Jednak bezpoSrednio po wyiNczeniu
Frodia ciepia, na termogramie widal refleks pochodzlicy z otoczenia. Efekt ten
eliminuje zastosowanie analizy czfistotliwoSciowej, co widal szczeg6lnie na
rysunku 16 E i F.

NowoczesnN metodN analizy sekwencji termograméw uzyskanych metodN
aktywnN jest metoda termograficznej rekonstrukcji sygnaju (thermographic signal
reconstruction). Opiera sifi ona na zajolkniu, (¢ w przypadku materiaju bez
defektow wewniitrznych profil spadku temperatury po ustaniu impulsu cieplnego
powinien odpowiadal krzywej jednowymiarowego rozwilzania réwnania
Fouriera wyralbnego réwnaniem (Castanedo 2005):

DT (1) = %,

gdzie: DT jest roChicN temperatury wybranego piksela termogramu i jego
temperatury przed wiNczeniem impulsu cieplnego, O # energia impulsu cieplnego
(), e # efuzyjnoSi cieplna oSrodka.

Po zlogarytmowaniu obu stron tego rownania otrzymujemy nastiipujNcN jego
postal :

(22)

In(DT):Inggg—lln(pt), (23)
cex 2
Réwnanie (23) w skali logarytmicznej jest rbwnaniem liniowym o nachyleniu
#0,5. Piksele obrazu nad defektami powinny posiadal przebieg w trakcie
stygnificia odmienny od wyralbnego réwnaniem 23. Zaproponowano
wykorzystanie wielomianu n-tego stopnia (Castanedo 2005) do interpolacji
danych pomiarowych zmian temperatury w czasie:

In(DT) =a, +a,In*(¢)+...+a,In"(¢). (24)

Na rysunkach 17 i 18 przedstawiono przebiegi temperatury zmierzonej
urzNdzeniem termograficznym dla pikseli obrazu z defektem w postaci obicia
i bez defektu oraz wpasowane krzywe wielomianowe 5-tego stopnia wpasowane
do danych pomiarowych. Krzywe dla pikseli z defektem charakteryzujN sifi
wifikszym spadkiem temperatury w pierwszej fazie stygniiicia. MoCha réwnieU
stwierdzil niewielkie réChice przebiegu temperatury pomifidzy pikselami obrazu
nad obszarami o roChej gifibokoSci wystfipowania defektu.
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Rys. 17. Przebieg zmian temperatury radiacyjnej na powierzchni cziiSci nie obitej oraz nad dwoma
obiciami (obicie gorne do gifibokoSci 2 mm, a obicie dolne 4 mm) jabjka odmiany !Champion"

Fig. 17. Courses of radiation temperature change on the surface of sound and bruised two parts of
IChampion" 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 cziiSci nie obitej oraz nad dwoma
obiciami (obicie gorne do gifibokoSci 2 mm, a obicie dolne 4 mm) jabjka odmiany !Gloster"

Fig. 18. Courses of radiation temperature change on the surface of sound and bruised two parts of
IGloster" apple (upper bruise reaches 2 mm under skin and lower bruise up to 4 mm)



Rys. 19. Termogram po rekonstrukcji sygnaju termograficznego jabjka odmiany 'Champion”
Fig. 19. Thermogram after thermographic signal reconstruction of IChampion" apple

Rys. 20. Termogram po rekonstrukcji sygnaju termograficznego jabijka odmiany 'Champion”
Fig. 20. Thermogram after thermographic signal reconstruction of !Champion" apple
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Analizii takl moUCha przeprowadzil dla wszystkich pikseli sekwencji obrazéw
termograficznych w czasie stygnificia obiektu, co pozwala uzyskal tak zwany
obraz syntetyczny przedstawiony dla jabjek odmian !Champion" i !Gloster' na
rysunkach 19 i 20.

4.2. Wykrywanie szKlistoSci w jabjkach
4.2.1. Wprowadzenie

SzklistoSl jest fizjologicznym zaburzeniem, w trakcie ktérego mindzy-
komorkowe przestrzenie powietrzne wokaj linii jNdra owocu wypegniajN sif
cieczN i tworzy sifi charakterystyczna przeFfroczysta tkanka. Zaburzenie to jest
rozpowszechnione w odmianach takich, jak: !Delicious”, !Gloster", 'Paulared”,
IFreedom"”, !Elisa", !Champion”, a jego charakterystyczna cecha to rozwdj
w okresie dojrzewania owocu na drzewie. Czasami zaburzenie mo(k zanikal
podczas przechowywania (Hung i in. 1994).

GiownN przyczynN rozwoju szklistoSci w jabjkach jest zbyt wysoka lub zbyt
niska temperatura w okresie poprzedzajNcym zbidr, niedobdr zaopatrzenia owocu
w wap€, stopieE dojrzajoSci w czasie zbioru i urodzajnoéi drzewa (Ferguson i in.
1999, Yamada i Kobayashi 1999, Ching-Cheng i Paull 2001, Yamada i in. 2004).

Niektorzy badacze zasugerowali, (& przyczynN szklistoSci mogN byl zmiany
spojnoSci membran komorkowych w czasie dojrzewania przed i po zbiorze
(Wang i Faust 1992, Bowen i Watkins 1997, Kumpoun i in. 2003). Stwierdzono,
(b tkanka jabika ze szklistoSciN posiada wiikszN koncentracjii sorbitu i sacharozy
oraz nilszN koncentracjii glukozy niU tkanka owocu bez szklistoSci (Yamada
i Kobayashi 1999). Owoce ze szklistoSciN sN podatne na rozwoj brNzowej
szklistoSci lub na brizowienie miNGszu (Argenta i in. 2002). We wczeSniejszych
badaniach nad wykrywaniem szklistoSci koncentrowano sifi nad znalezieniem
nieniszczNcych metod, ktére nie zaburzajyby istniejNcych procedur przechowy-
wania, sortowania i pakowania owocow.

Metoda analizy giistoSci optycznej wykorzystuje roChice w przepuszczalnoSci
Swiatja przez owoc jabijka jako wskaTnika wystiipowania szklistoSci. Metoda
opracowana przez Throopa i in. (1994), ktérzy wykorzystali szeroki zakres
spektrum poprzez Swiatjo widzialne i bliskN podczerwie€ do 1,1 mm, daja
w warunkach laboratoryjnych bardzo wysokN 99% precyzji selekcji owocow ze
szklistoSciN. Metoda analizy ghistoSci optycznej okazafa sif rownleUuLyteczna w
detekcji wewniitrznego brNzowienia jabiek, dajNc 91% wskaTnik dokjadnoSci
selekcji. Pomimo zalet metoda posiada ograniczenie zwiNzane z sztywnymi
wymaganiami dotyczNcymi orientacji kielicha owocu w czasie testu, co sprawia,
(e trudnym staje sifi przeniesienie techniki do warunkéw linii pakowania
owocOw.
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KolejnN technikN zastosowanN do wykrywania szklistoSci jest rentgenografia.
Badania Schatzkiego i in. (1997) wykazajy ponad 50% dokjadnoSI detekcii
szklistoSci w jabikach. Jednak(k, w niektérych odmianach szklistoSi nie byja
obserwowana na rentgenogramach pomimo silnych wewniitrznych zmian
w tkankach spowodowanych tym zaburzeniem. Wynikago to z braku znaczNcych
przy tego typu zobrazowaniach réChic giistoSci pomifidzy obszarami owocu o roz-
winifitych objawach szklistoSci i bez nich. Ponadto rozpoznawanie szklistoSci
metodN rentgenograficznN w duUaJ mierze zaleQy od indywidualnych umlejntn080|
i doSwiadczenia operatora urzNdzenia, a w przypadku owocu poruszajcego sif
podczas wykonywania zobrazowania dokjadnoSi metody zmniejsza sifi. Kim
i Schatzki (2000) opracowali algorytmy sortowania jabjek ze szklistoSciN
z wykorzystaniem systemu rentgenograficznego, poprawiajlic stosowalnoSi
metody w warunkach linii sortowania owocéw. Nierozwilizany jednak pozostaj
problem opjacalnoSci tej metody.

StosowalnoSi metody zobrazowaC rezonansu magnetycznego i spektroskopii
rezonansu magnetycznego do badania jakoSci owocéw byja oceniana przez
Clarka i in. (1998) oraz Wanga i in. (1988). Wykazali oni, (e metody te mogN byI
wykorzystane do okreSlenia intensywnoSci, z jakN owoce sN dotknifite szklistoSciN
i do opisu wewnitrznego rozkjadu tkanek z tym zaburzeniem. Zmiany
intensywnoSci  szklistoSci jabjek byjy monitorowane podczas okresu ich
przechowywania. Metoda rezonansu magnetycznego jest bardzo obiecujNch
metodN badania szklistoSci jednak wymaga prowadzenia dalszych badaE przed
moUiwym komercyjnym jej zastosowaniem.

Metoda giistoSci masy zastosowana do sortowania owocOw opiera Sifi na
fakcie, (b w jabjkach ze szklistoSciN nastiipuj zmiany ich giistoSci w zaleChoSci
od intensywnoSci tego_zaburzenia. Podczas wprowadzania owocow do cieczy
0 niskiej giistoSci, ciilsze owoce opadajN na dno zbiornika, natomiast I(kjsze
unoszN sifl na powierzchni. Metoda ta byga testowana dla roLhych odmian jabjek
i okazaja sifi byl bardzo efektywna (90-100% dokjadnoSci). Cavalieri (1997),
ktory testowaj ti metodii do oddzielania owocow z niewielkN intensywnoSciN
szklistoSci lub bez niej od owocéw silnie dotknifitych tym zaburzeniem,
stwierdzij, (b w przyszjoSci bridzie wskazane pojNczenie metody giistoSci masy
z urzNdzeniami zobrazowania cyfrowego powierzchni owocéw w celu automa-
tycznego Wwyznaczania gfistoSci owocOw i stopnia wystfipowania w nich
szklistoSci.

W niniejszej pracy zajolbno, (& lokalne zmiany wijaSciwoSci cieplnych
spowodowane przez mindzykomoérkowy wyciek wody, prowadzNcy do efektu
szklistoSci, molk byl wykryty poprzez pomiar rozkjadu temperatury radiacyjnej
na powierzchni owocu w procesie jego ogrzewania. Woda zgromadzona
w przestrzeniach mifidzykomorkowych tkanki ze szklistoScilN jest odpowiedzialna
nie tylko za wzrost gfistoSci masy owocu, ale réwnieUza wzrost jego pojemnoSci
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cieplnej i spadek przewodnictwa cieplnego (Dincer 1997, Fikiin i in. 1999, Lurie,
1998, Roos, 2003). Dlatego moUha sifi spod2|ewal (e owoce ze szklistoSciN bidN
ogrzewaly siit wolniej nillowoce z nienaruszonN tkankN.

4.2.2. Materiaj i metody

Obiekt badaE stanowijo 80 jabjek odmiany !Gloster", spoSrdd ktorych 35
posiadajo szklistoSi, a 35 nie byjo dotknifitych tym zaburzeniem. Po zakoEczeniu
eksperymentu wyniki dotyczNce 10 z badanych jabjek odrzucono z dalszej
analizy, poniewaUoprocz symptoméw szklistoSci zawierajy inne zaburzenia albo
zasifig wystiipowania szklistoSci wewnNtrz owocow byi znacznie mniejszy niU
w pozostajych owocach. Wystiipowanie szklistoSci w badanych owocach
stwierdzono poprzez ich rozcificie wzdjuU osi pionowej po zakoEczeniu innych
analiz.

Jabjka zostajy przetransportowane do laboratorium bezpoSrednio po zbiorze
i przechowywane w temperaturze 1,5°C przez 4 dni przed rozpocziiciem
doSwiadczenia. Obrazy termalne powierzchni jabjek wykonano systemem
termograficznym AGEMA 880 LWB, czujym na zakres spektralny 8-13 pm.
Detektorem w jednostce skanera tego urzNdzenia jest tellurek rtficiowo-kadmowy
(MCT) chjodzony ciekjym azotem. CzujoSi systemu (NEDT) wynosi 0,007°C
przy temperaturze badanego obiektu 30°C. Pracuje on z czfistotliwoSciN pola 25
Hz, czfistotliwoSciN liniowN 2500 Hz, a kalha ramka obrazu skjada sifi z 280 linii.
W badaniach wykorzystano obiektyw 7°. Dodatkowo kamera CCD rejestrowaja
obrazy w Swietle widzialnym badanych obiektow. Interfejs systemu i oprogra-
mowanie umoUiwijy rejestracjii i analizii jednoczesnych sekwencji obrazow
w obu zakresach spektrum # osiem obrazéw w kalblej sekwencji rejestrowanych
co 10 minut.

Obie kamery byjy zamontowane na wysokoSci 1,4 m nad powierzchnil
owocu. Aby umoUiwil pionowN obserwacjii badanych owocéw, przed obiekty-
wem kamery termowizyjnej ustawiono specjalne zwierciadjo pod odpowiednim
ktem do osi obiektywu. Liniowe pole widzenia kamery termograficznej na
poziomie badanych obiektéw wynosijo 0,14 m.

Przyjiito stajN warto$ wspéiczynnika emisyjnoSci badanych jabjek réwnN
0,96. Przed rozpocziiciem pomiaru owoc przenoszony byj z komory chjodzenia
(1,5°C) do termostatowanego pomieszczenia pomiarowego, w Ktorym utrzymy-
wana byia staja wartoSl temperatury powietrza 20°C oraz wilgotno$i wzgliidna
powietrza 60%. Nastfipnie owoc pozostawiano na okojo 3 min, aby uzyskal staje
warunki pomiaru, ktéry rozpoczynaj sifi, gdy temperatura powierzchni owocu
osiNgaja wartoSl okojo 8°C. Po zakoEczeniu sekwencji obrazéw termalnych
jabijko byjo walbne elektronicznN cyfrowN wagN mierzNcN w zakresie od 0 do
1000 g z rozdzielczoSciN 0,001 g.
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Jidrno8l owocéw mierzono penetrometrem firmy Facchini, model FT 327
z ko€cowkN o Srednicy 11,3 mm. Trzy pomiary jidrnoSci wykonywano dla
kalego owocu w cziiSci szypuikowej, Srodkowej i kielichowej. JiidrnoSi
WyraU)no W niutonach. Wykorzystany w badaniach penetrometr umoUiwia
okreSlenie stadium dojrzajoSci owocu i jego mifikkoSl podczas przechowywania.
Jidrno8l jest powszechnie akceptowanym parametrem szacowania dojrzajoSci
owocu, natomiast stosowany w badaniach tester Facchini FT jest akceptowanym
standardowym urzNdzeniem do pomiaru tego parametru.

ZawartoSi ekstraktu w owocach mierzono refraktometrem Abbego firmy
Zeiss w temperaturze otoczenia 20°C. Dla kaltlego owocu wykonywano dwa
pomiary zawartoSci ekstraktu po przeciwnych stronach owocu. USrednione
wartoSci tych dwdch pomiarow wyralbno w %.

Aby zweryfikowal wyniki badaE termograficznych, oceniano wystiipowanie
szklistoSci jabjek po ich przecificiu wzdjuU osi podjulhej. Obrazy tkanki
przeciitej powierzchni owocéw otrzymano kamerN video Panasonic CCTV model
WV-BP130/GE. Techniki dwuwymiarowego przetwarzania obrazéw wykonano
w systemie operacyjnym Windows XP, wykorzystujNc oprogramowanie ImageJ
(dostiipne pod adresem internetowym http://rsb.info.nih.gov/ij/). IntensywnoSI
szklistoSci oceniono iloSciowo, analizujNc kontrast skali szaroSci pomifidzy
obszarami powierzchni owocu, gdzie wystipowajy poiprzezroczyste obszary
szklistej tkanki oraz obszarami bez wystfipowania zaburzenia.

Najpierw wyr6Chiono w obrazie caiN rozcifitN powierzchnifi jabika, pozostag
powierzchnifi obrazu traktujNc jako tjo, i zmierzono jej cagkOW|tN powierzchnin
jako liczbn pikseli. Nastipnie zastosowano metodi okreSlania dolnej i gornej
wartoSci progowej jaskrawoSci obrazu (thresholding) w celu wyselekcjonowania
rozcintej powierzchni owocu z wystiipujNcN szklistoSciN. UmoUiwiio to policzenie
dla kolejnych owocéw, jaki procent pikseli obrazu badanej powierzchni naleGy do
tkanek ze szklistoSciN. W 35 owocach stwierdzono wystripowanie szklistoSci jako
segmentow tkanki pokrywajNcych cajy obszar wokdj gniazda nasiennego owocu
i rozciNgajNcych sif giilboko w miNCsz. WielkoS zmian tkanki badanych 35
owocow ze szklistoSciN byja podobna i mieScija sifi z zakresie 37-42% cajej
powierzchni.

4.2.3. Analiza statystyczna rozkjadu temperatury radiacyjnej powierzchni
owocow

Sekwencje obrazéw powierzchni  owocow w  zakresie termalnym
i widzialnym, zarejestrowane dla poszczeg6lnych stadiéw procesu ogrzewania
sifl, byjy przetwarzane oprogramowaniem !Thermal Studio" opracowanym przez
Zespoj Termografii Komputerowej Politechniki Godzkiej (Zwolennik i Wificek
2001). Parametry odnoszNce sifi do badanych obiektéw (emisyjnoSi, odlegjoSi od
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skanera), otoczenia (temperatura obiektow w sNsiedztwie probki) oraz atmosfery
(temperatura powietrza, korekcja na przepuszczalnoSi atmosfery) s wprowadza-
ne do programu komputerowego. Surowe obrazy termalne otrzymane w formacie
firmy AGEMA zostajy przetworzone na format obrazu tekstowego, w ktérym
wartoSci temperatury w skali Celsjusza ze wszystkich pikseli obrazu stanowill
elementy macierzy 139 x 138.

Nastfipnie obrazy w formacie cyfrowym eksportowano do programu ImageJ,
gdzie byjy przetwarzane w celu wyodribnienia czterech oddzielnych obszaréw
obejmujNcych kolejno cajN powierzchnifi jabjka rejestrowanN na obrazie, oraz
czniSci: szypujkowN, SrodkowN oraz kielichownN.

Rys. 21. Przykjad obrazu owocu w Swietle widzialnym (lewa strona), odpowiedni obraz termalny
(Srodek) 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)

Wybrano odpowiedniN skalii kolorystycznN rozkjadu temperatury na obrazie
(fire look-up table) i dokonano interpolacji bilinearnej wartoSci temperatury
(Srodkowy obraz na rys. 21). Nastfipnie wykonujNc automatycznN procedurf
wyboru akceptowalnego progu wartoSci obrazu (thresholding procedure),
wyszczegoblniono piksele reprezentujNce cajkowitN powierzchnifi owocu na
zobrazowaniu. Pozostaje stanowill tjo, ktére nie bierze udziaju w dalszych
obliczeniach. Procedura ta interaktywnie ustala dolny i gorny prog wartoSci,
segmentujNc obraz w odpowiedni sposob. Piksele o wartoSciach wiiikszych lub
réwnych dolnemu progowi oraz wartoSci mniejsze lub réwne gornemu progowi
s\ wySwietlane w kolorze czerwonym. Piksele tego cajkowitego obszaru
podzielono w réwnych proporcjach na trzy inne pola oznaczone jako czfiSci:
szypujkowN, SrodkowN oraz kielichowN. Automatycznie wybrane poziome linie
stanowiNce linifi podziaju tych trzech obszaréw sN przedstawione na rysunku 21
(obraz z prawej strony).
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Rys. 22. Sekwencja termograméw jabijka odmiany !Gloster" podczas kolejnych etapdw procesu
ogrzewania
Fig. 22. Sequence of thermograms of !Gloster" variety apple during the heating process

Dla wyselekcjonowanych obszaréw obliczono podstawowe parametry
statystyczne, tzn. liczbn pikseli w kalblym obszarze, wartoSci minimalne
i maksymalne temperatury, wartoSci Srednie, odchylenie standardowe (SD),
wspoiczynnik zmiennoSci (CV). Obliczenia te wykonano dla wszystkich obrazoéw
w sekwencjach.

Rejestrowane sekwencje skiadajy sifi z 8 obrazéw zbieranych co 10 min
podczas procesu ogrzewania siit owocu. Pierwszy obraz sekwencji rejestrowano,
gdy temperatura owocu osiNgaja 8°C. Przykjadowa sekwencja obrazow
termalnych pokazana jest na rysunku 22.

Aby znaleH dla wyselekcjonowanych obszaréw obrazéw sekwencji model
regresji dla zaleChoSci Sredniej temperatury powierzchni owocu od czasu,
zastosowano procedurfi estymacji nieliniowej programu STATISTICA.
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Zastosowano model regresji opisany nastipujNcym réwnaniem:

T (1)= 4, + jlilt (25)

gdzie: 7, ! temperatura radiacyjna powierzchni owocu (°C), ¢ I czas (min), Ao, Ay
i A, 1 wspdiczynniki regresji. Dla wszystkich badanych owocéw zastosowany
model dawaj bardzo dobrN Kkorelacjii pomifidzy mierzonymi i estymowanymi
wartoSciami.

18 -
16 -

14

12 1 o cajoSl , total

Temperatura
Temperature (°C)

10 - O szypuika, pedicle end
8 A Srodek, middle
6 O kielich, calyx end
0 20 40 60 80

Czas - Time (min)

Rys. 23. Przebiegi wzrostu temperatury poszczegdlnych cziiSci 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

Przykjad wpasowanych krzywych regresji oraz zmierzonych wartoSci
temperatury powierzchni jabika przedstawiono na rysunku 23. Analiza zestawu
wszystkich wpasowanych krzywych regresji dla cajej powierzchni badanych
jabgek wykazaga, Gk krzywe regresji dla jabjek ze szklistoSciN i bez szklistoSci
czitSciowo sift nakjadajN, chociaU cziSi krzywych dla owocéw bez objawéw
szklistoSci znajdowaja sifi powy(j pozostajych krzywych.
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Tabela 2. Zestawienie statystyczne temperatury radiacyjnej powierzchni owocow dla 35 jabjek bez
symptomow szklistoSci w kolejnych oSmiu etapach ich ogrzewania sifi

Table 2. Fruit surface radiation temperature for apples without watercore symptoms (n = 35) during
subsequent eight stages of their heating

Statystyka Stadium ogrzewania (owoce bez szklistoSci)
temperatury Stage of heating (fruit without watercore)
powierzchni owocow | 1 1] AV \Y4 Vi VII VI
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

Cajy 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
SkrhtnoSi, 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
CziSi szypuikowa, 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
SkrﬁtnoSi, Skewness 1.42 1.29 1.06 0.21 0.47 0.26 0.18 -11.12
Kurtoza, Kurtosis 1.88 151 1.08 -0.26 0.21 0.87 -0.04 139.33
Cz#8l Srodkowa, Middle part
Srednia, Mean 7.20 10.02 11.57 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
SkriitnoSi , 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 4.2 1.81 2.17 0.17
Cz#8l 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
Skrhtnoéi, 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 jabiek ze
szklistoSciN w kolejnych oSmiu etapach ich ogrzewania sifi

Table 3. Fruit surface radiation temperature for apples with watercore symptoms (n = 35) during
subsequent eight stages of their heating

Statystyka temperatury Stadium ogrzewania (owoce ze szklistoSciN)
powierzchni owocow Stage of heating (fruit with watercore)

Fruit surface | 1 11 v Vv VI VIl VIl

temperature statistics t=0 t=10 t=20 t=30 t=40 t=50 t=60 t=70

T (°C) min min min min min min min min

N= N= N= N= N= N= N= N=
150710 151107 149643 150430 158533 149759 152343 153481

Cajy owoc
Srednia, Mean 7.27 9.81 1126 1237 1331 1409 1480 15.34
Minimum, Minimum 5.07 7.94 9.40 1052 1149 1251 13.11  13.76
Maksimum, Maximum 11.73 1234 1458 1456 1536 1599 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
SkriitnoSi , 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
CziSi szypuikowa, Pedicle end
Srednia, Mean 7.10 9.37 10.75 1187 1284 1364 1440 14.99
Minimum, Minimum 5.08 7.94 940 1052 1149 1251 13.11 1385
Maksimum, Maximum 8.80 1083 1227 1334 14.09 1498 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 1.66 151
SkriitnoSl , Skewness 1.40 0.24 005 -032 -060 -0.39 -1.08 -0.69
Kurtoza, Kurtosis 1.28 -0.42 -0.33 0.28 0.22 -0.34 1.64 -0.14
Czi8l Srodkowa, Middle part
Srednia, Mean 7.24 9.79 11.25 1237 1334 1413 1483 15.39
Minimum, Minimum 5.07 7.95 9.40 10.68 11.72 1260 13.34 13.97
Maksimum, Maximum 9.86 11.15 12.68 13.64 1467 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
SkriitnoSi , Skewness 410 -5.39 -6.87 -7.82 -818 -834  -8.93 -8.67
Kurtoza, Kurtosis 1838 4241 5577 66.16 7045 7384 80.53 76.06
Czi8l kielichowa, Calyx end

Srednia, Mean 747  10.27 11.79 1286 1375 1451 15.18 15.65
Minimum, Minimum 5.48 8.29 9.40 1112 1224 1295 1365 13.76
Maksimum, Maximum 11.73 1234 1458 1456 1536 15.99 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
SkriitnoSi , Skewness 2.86 -3.48 -5.27 -6.72 -7.36 -7.30 -8.69 -8.62

Kurtoza, Kurtosis 795 2783 4150 5454 6022 6092 7794 7643
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Aby poréwnal zmiany temperatury radiacyjnej podczas procesu ogrzewania
sift owocow, przeanalizowano {Ncznie wszystkie piksele temperatury powierzchni
wszystkich badanych owocéw, oddzielnie dla jabjek z objawami szklistoSci i bez
nich. Analizii ti przeprowadzono oddzielnie dla temperatury powierzchni cajego
owocu oraz cziSci: szypujkowej, Srodkowej i kielichowej. Statystyczna analiza
danych przedstawiona jest w tabelach 2 i 3.

BiorNc pod uwagri poszczegdlne cziiSci owocu, moCha zauwalyl Gk Srednie
wartoSci temperatury powierzchni owocéw sN najwy(ze dla czitSci kielichowej,
a najnildze dla cznSci szypuijkowej dla poszczegdlnych stadiéw ogrzewania
zaréwno dla owocow ze szklistoSciN, jak i bez niej. W tabelach tych N jest
cajkowitN liczbN pikseli ze wszystkich obrazow termalnych owocéw bez
szklistoSci  dla poszczegblnych etapéw ogrzewania. W analizie cziSci
szypugkowej, Srodkowej i kielichowej liczba analizowanych pikseli stanowija za
kaltlym razem jednN trzeciN N. PorownUJNc temperaturil powierzchni owocow
Z objawami wystfipowania szklistoSci i owocow bez tego zaburzenia, zauwalbno,
(& z wyjNtkiem poczNtkowego stadium ogrzewania (czas t = 0 min), kiedy
temperatura nie wykazywaja znaczNcych roChic, Srednie wartoSci temperatury
radiacyjnej owocow z objawami szklistoSci byiy nilsze dla poszczegblnych
stadiow ogrzewania niU odpowiednie temperatury owocow bez szklistoSci. Tak
wific wzrost Srednich wartoSci temperatury pominidzy dowolnymi etapami byi
niGszy dla owocow ze szklistoSci.

Jako miarfi rozproszenia wartoSci temperatury powierzchni owocéw przeana-
lizowano ich standardowe odchylenie (SD). Dla owocow jako cajoSci (wszystkie
zarejestrowane piksele w obribie obrazéw termalnych ich powierzchni)
odchylenie standardowe byjo nieco wy(ze dla owocoéw z objawami szklistoSci
we wszystkich stadiach ogrzewania. Zaréwno dla owocéw z objawami
szklistoSci, jak i bez szklistoSci wartoSci odchylenia standardowego byjy coraz
mniejsze w Kkolejnych etapach ogrzewania. Rozpatrujlic wartoSci odchylenia
standardowego temperatury dla poszczegdlnych czfiSci owocu, stwierdzono, (b
dla jabjek bez symptomoéw szklistoSci wartoSci SD stajN sifi coraz mniejsze
podczas cajego procesu ogrzewania dla wszystkich cziiSci owocu. W przypadku
owocow dotknifitych objawami szklistoSci dla czniSci szypugkowej wartoSci SD
zmniejszady sifi od czasu ogrzewania t = 40 min. Dla cznSci Srodkowej najwy (zN
wartoSi wspdjczynnika SD odnotowano dla t = 30 min, a dla czfiSci kielichowej
SD przyjmowago malejNce wartoSci podczas cajego procesu ogrzewania.

WartoSci wspojczynnikow zmiennoSci (CV) dla poszczegolnych etapow
ogrzewania byjy wy(ze dla owocoéw z objawami szklistoSci (caja obserwowana
powierzchnia i poszczegdlne jej canC|) Dla owocow traktowanych jako cagoSI
wartoSci wspojczynnika CV wyralbne w procentach zmieniajy sifi 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 sprawdzil , czy wartoSci temperatury powierzchni owocéw wykazujN pik
czy teUmajN rozkiad pjaski w stosunku do rozkiadu normalnego, przeanalizowano
ich kurtozi. Dla badanych owocéw traktowanych jako cajoSi kurtoza
przyjmowaja niskie wartoSci, zmieniajNc sifi podczas procesu ogrzewania od 4,71
do 10,98 dla jabiek ze szklistoSciN oraz od 3,56 do 10,6 dla jabiek bez szklistoSci.
Wysokie wartoSci kurtozy otrzymano dla cziiSci Srodkowej i kielichowej owocu
ze szklistoSciN. Rozkjady wartoSci temperatury radiacyjnej w tych cziiSciach
owocu wykazywajy znaczNce piki w sNsiedztwie wartoSci Srednich, ktore
gwajtownie opadafy, tworzNc djugie ogony. RéwnieUw przypadku ostatniego
stadium ogrzewania (¢ = 70 min) owocéw bez symptoméw szklistoSci kurtoza
cziSci szypuikowej osiNgniija wysokN warto$i réwnN 139,33.

W celu przeanalizowania symetrii rozkjadu temperatury radiacyjnej owocow
obliczono wartoSci skriitnoSci tego parametru. Okazajo sifi, U wartoSci skriitnoSci
dla owocow bez symptoméw szklistoSci byjy dodatnie, natomiast dla owocow ze
szklistoSciN dominowajy wartoSci ujemne. Ujemne wartoSci skriitnoSci SwiadczN
o tym, (& dane wykazujN skriitnoSl lewostronnN, tzn. (e lewy ogon rozkjadu
temperatury jest wirikszy niUprawy ogon.

4.2.4. ZwiNzek tempa ogrzewania sifi owocow ze szklistoSciN z ich jidrnoSciN,
grstoSciN oraz zawartoSciN ekstraktu

Dla poréwnania tempa ogrzewania wyodriibnionych —obszaréw na
termogramach owocow ze szklistoSciN i bez szklistoSci obliczono pochodne
temperatury po czasie wedjug formugy:

ar . 404, (26)
dt (4, +1)

W chwili poczNtkowej =0 procesu ogrzewania wartoSi tej pochodnej jest
rowna:

a -
dt =0y A,

PoniewaUim wiriksza jest masa jabjka tym wolniej przebiega proces ogrzewania,

w przeprowadzonych badaniach przyjiito wyra(knie %ol jako miari tempa
m

zmian temperatury radiacyjnej powierzchni owocu, gdzie m ! masa owocu. Na

rysunku 24 przedstawiono zmiany pochodnej temperatury radiacyjnej owocu po

czasie na jednostkii masy owocu w procesie ogrzewania. Dla jabjek ze

szklistoSciN (wykresy po lewej stronie rysunku) tempo wzrostu temperatury

powierzchni na jednostkii masy w poszczegolnych stadiach procesu ogrzewania
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byjo znacznie nilsze niOw przypadku jabiek bez symptomow szklistoSci (prawa
strona rysunku), niezaleChie od rozpatrywanej cziSci owocu. Poszczegolne rzidy
wykreséw na rysunku 24 dotyczN odpowiednio cafej znajdujNcej sifi w polu
widzenia kamery powierzchni owocu, czfiSci  kielichowej, szypujkowej
i Srodkowej. W chwili poczNtkowej (¢ = 0 min) zarejestrowane zakresy parametru

dr , . 1 . - ) . oA
TC:”‘O— byiy inne dla 35 jabjek, w ktorych stwierdzono szklistoSI (od 0,001 do
m

0,0014°C-min™*g™) niUdla 35 jabjek bez symptoméw szklistoSci (od 0,0015 do

. . . dT ;1 )
0,0024°C-min™.g™). Gdy rozpatrujemy wartoSci parametru EO_ dla poszczegodlnych
m

czitSci owocu, widal wyrathie, (& dla kolejnych stadiéw procesu ogrzewania ich
zakresy dla jabjek bez symptoméw szklistoSci sN przesuniiite powy(kj
odpowiednich wartoSci dla jabjek ze szklistoSciN, chocia0 w niektérych
przypadkach zakresy te nieco na siebie zachodzN. Wynik ten sugeruje, (b lepiej
jest analizowal temperaturf radiacyjnN  caiej powierzchni  owocu niU
poszczegdlnych cziSci w celu wykrycia niejednorodnoSci WgaSCIWOSCI cieplnych
tkanki owocow, spowodowanych wystfipowaniem w nich szklistoSci.

W badanych owocach segmenty tkanek ze szklistoSciN bydy rozjolbne
symetrycznie wzdjuU ich osi podguLheJ JednakLb w tkankach ze szklistoSciN
rozgoLbnych nieregularnie w objntoSC| owocu moUha sifi spodziewal , (e niektore
cziiSci powierzchni owocu mogN byl preferowane przy przeprowadzaniu testu
termograficznego, poniewaUich lokalne niejednorodnoSci gristoSci i wiaSciwoSci
cieplnych mogN byl wykrywane poprzez analizii Iokalnych zmian temperatury
radiacyjnej ich powierzchni. Wystfipowanie szklistoSci w owocach ngywa na
zmiany fizycznych wgaSC|woSC| ich tkanek, dlatego wydawaijo sifi interesujNcym
zbadal czy istnieje zwiNzek pomifidzy wzrostem temperatury radiacyjnej podczas
procesu ogrzewania owocéw z objawami szklistoSci oraz owocéw niedotkniitych
tym zaburzeniem a ich jidrnoSciN, giistoSciN i zawartoSciN ekstraktu. Tabela 4
zawiera analizii statystycznN tych wielkoSci dla 35 jabiek ze szklistoSciN i 35
jabjek bez szklistoSci.

WartoSci parametru %Ol uwzgliidnione w tych badaniach odnoszN sifi do
m

pierwszego stadium procesu ogrzewania (¢ = 0 min), kiedy to gradient
temperatury pomifidzy powierzchniN owocu otaczajcym powietrzem byi
najwirikszy. WartoSi Srednia, odchylenie standardowe (SD) i wspéjczynnik
zmiennoSci (CV) tego parametru sN wiilksze dla jabjek bez symptoméow
szklistoSci.
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Rys. 24. Tempo ogrzewania dla owocéw traktowanych jako cajoSi (wskathik cajk) oraz
poszczegolnych jego cziiSci (wskaTniki: kiel, szyp, Srodek). Jabika 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 szklistoSci i bez szklistoSci
Table 4. Summary of statistical quantities in fruit with watercore and without watercore

Parametr , y ZawartoS| -
Statystyka P;;ametler f:ﬁ_drnoSI , ekstraktu,_ Gﬁsto_SI ,
Statistics ATyl irmness  Soluble solid Density
dat o m (N) content (kg0 m3)
(°C:min.g™) (%)
Owoce bez szklistoSci, Fruit without watercore N = 35,
$rednia, Mean 0.001806 57.5 12.5 868.7
Minimum, Minimum 0.001418 49.0 8.6 846.4
Maksimum, Maximum 0.002415 65.7 15.3 886.3
SD 0.000343 4.2 1.9 10.2
CV (%) 19.0 7.2 15.0 1.2
SkritnoSI, Skewness 0.56 0.27 -0.65 -0.20
Kurtoza, Kurtosis -0.05 -0.21 -0.69 -0.38
Owoce ze szklistoSciN, Fruit with watercore N = 35

Srednia, Mean 0.001206 63.3 14.7 932.0
Minimum, Minimum 0.000978 55.2 13.8 921.5
Maksimum, Maximum 0.001422 722 15.8 948.7
SD 0.000138 4.4 0.6 8.9
CV (%) 115 7.0 4.4 1.0
SkritnoSI, Skewness -0.25 0.02 0.11 0.42
Kurtoza, Kurtosis -1.40 -0.92 -1.47 -1.32

Srednie wartoSci jiidrnoSci, zawartoSci ekstraktu i gristoSci sN wy(sze dla
owocow z objawami szklistoSci, jednak(e odpowiednie wartoSci wspdiczynnika
zmiennoSci s wy(ze dla owocow bez szklistoSci. WartoSci gristoSci owocow ze
szklistoSciN i bez szklistoSci zawierajN sifi w innych zakresach.

Zwilizek pomifidzy pochodnN temperatury jabika po czasie liczonN wzgliidem
jednostki masy owocu oraz procentowN zawartoSciN ekstraktu dla badanych
owocow przedstawiony jest na rysunku 25. Z wykresu wynika, (¢ wartoSci

.. dl ;1 . . A
parametru szklistoSci 70— malejN wraz ze wzrostem procentowej zawartoSci
r m

ekstraktu. , )
Wopasowana prosta regresji liniowej dotyczy Ncznie wartosci dla owocow
z objawami szklistoSci i bez nich. Wspéjczynnik determinacji R* = 0,6521 jest
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w tym przypadku stosunkowo wysoki. Charakterystyczne jest to, Gk wartoSci
procentowej zawartoSci ekstraktu w owocach bez szklistoSci znajdujN sifi
w znacznie szerszym zakresie (od 8,5 do 15,4%) niU owocéw z objawami
szklistoSci (od 13,4 do 15,9%).

0.002 - R?=0.6521 O

0.0015 -

0.001 4 © owoce bez szklistoSci,

(dTeaik/dt)*(1/m) (°C:min~-g~)

fruit without watercore
0.0005 | © owoce ze szklistoSciN,
fruit with watercore
0 T T T T T
5 7 9 11 13 15 17

Zawarto$i ekstraktu - Soluble solid content (%)

Rys. 25. ZaleChoSl parametru szklistoSci od zawartoSci ekstraktu dla jabjek 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 wykazajy, (& nie ma silnej korelacji pomifidzy po-
chodnN temperatury owoc6w po czasie na jednostki ich masy a jidrnoSciN jabjek
(rys. 26). Rozproszenie punktdéw pomlarowych w tym przypadku szczegolme dla
owocow bez symptoméw szklistoSci, Jest silne i molha zauwa(yl, (b wartoSci
JndrnoSC| owocow z objawami szklistoSci zmieniajN sifi w szerokim zakresie, po-
krywajNcym sifi do pewnego stopnia z zakresem wartoSci jiidrnoSci owocow bez
szklistoSci. Wynik ten wydaje sifi byl w zgodzie z wynikami Bowena i Watkinsa
(1997), ktorzy zaobserwowali, Ck jiidrnoSi miNGszu zmienia sifi silnie w jabjkach
z objawami szklistoSci i rekomendowali, aby odczyty jiidrnoSci miNGzu nie byjy
ulywane do okreSlania jakoSci owocow ze szklistoSciN.
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Rys. 26. Zale(hoSi parametru szklistoSci od jiidrnoSci w badanych jabjkach
Fig. 26. Relation between watercore parameter and firmness of the investigated apples
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Rys. 27. Zmiany parametru szklistoSci w zaleChoSci od gfistoSci jabjek

Fig. 27. Changes of watercore parameter in relation to bulk density of apples

960

Stwierdzono silnN korelacjfi pomifdzy pochodnN temperatury owocow po
czasie na jednostkil ich masy a giistoSciN owocow (rys. 27). Wspdjczynnik
determinacji dla owocow z objawami szklistoSci wynosij w tym przypadku R® =

0,80, natomiast dla owocéw bez szklistoSci R? =

0,68. Ten wynik sugeruje, (&

wzrost gfistoSci masy w owocach ze szklistoSciN silnie wpjywa na ich pojemnoSi
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ciepInil. Dalsze badania nad tym zwilizkiem s\ wskazane w celu komercyjnego
zastosowania metody selekcji owocow z zaburzeniem szklistoSci na podstawie
pomiaru temperatury radiacyjnej ich powierzchni.

4.3. OkreSlanie zdolnoSci kiejkowania nasion fasoli i grochu na podstawie
analizy rozkjadu temperatury ich powierzchni

4.3.1. Wprowadzenie

Tradycyjny sposob okreSlania zdolnoSci kiejkowania nasion wymaga
djugiego czasu wyczekiwania na ich wykiejkowanie, a to niekiedy utrudnia
dokonanie wijaSciwej oceny i selekcji materiaju siewnego. Oczekuje sifi wiric
opracowania metody oceny zdolnoSci kiejkowania, ktéra umoUiwijaby skrocenie
czasu testu i nie wymagajaby dulkj liczebnoSci proby nasion. Szczegdlnie
w przypadku rzadkich, cennych nasion i przy hodowli nowych odmian, kiedy to
czfisto nie dysponuje sifi wymaganN standardem badaE liczebnoSciN nasion
tradycyjne metody wydajN sifi nlewystarczache

NowN jakoSi w okreSlaniu zdolnoSci kiejkowania nasion moCk wnieSi
zastosowanie metod 'widzenia komputerowego™. Metody te na podstawie analizy
obrazow w roChych zakresach spektrum pozwalajN na uzyskanie obiektywnej
informacji o stanie fizycznym i fizjologicznym materiaju biologicznego. SN to
metody nieniszczNce, umoUiwiajNce automatycznN klasyfikacjii cech obiektow
wystripujcych na obrazie. Stosuje sifi w tym celu zaawansowane techniki
przetwarzania obrazu, takie jak: automatyczna segmentacja, progowanie, filtracja
obrazu, transformacja Fouriera. Obraz termalny jako macierz wartoSci tempe-
ratury badanego obszaru mo(k byl poddawany tym procedurom przetwarzania
obrazu. W podjiitych w pracy badaniach zagoLbno (e bazujNc na informacjach o
rozkjadzie temperatury radiacyjnej w rChych fazach kiejkowania nasion uda sifi
stworzyl wskaThiki zdoInoSci i energii kiejkowania.

Wstiipne wyniki badaE prowadzonych w Instytucie Agrofizyki PAN
w Lublinie wykazajy, (& sijy hydratacji wykazujN zréChicowanie pomindzy
poszczegblnymi cziSciami nasion (Baranowski i in. 2002). Najwy(ze wartoSci
tej sijy wystfipujl w obriibie zdrowego zalNCka. Wykorzystanie w kamerze
termograficznej teleobiektywu germanowego o kicie widzenia 7° pozwolijo na
obserwacjii i analizii powierzchni rozkjadu temperatury radiacyjnej cziSci
zalNCkowej nasion. RozdzielczoSi przestrzenna systemu umoUiwiia rejestracji
fragmentow nasion o wielkoSci 0.4 mm.

Fasola i groch, nale(ice do roSlin striiczkowych, majN szczegdlne znaczenie
wsréd upraw w Polsce (Kiisik 1997, Kiisik i in. 1994). Dostarczajl one
wysokobiagkowego pokarmu zaréwno dla ludzi jak i zwierzNLt. ngywaJN réwnieU
na ulyFnianie gleb poprzez poprawii bilansu azotu, wzbogacajNc je jednoczeSnie
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w substancje organiczne i skjadniki pokarmowe. RoSliny strNczkowe, poprzez
dobrze rozwinifity system korzeniowy, przyczyniajN sifi do poprawy struktury
i stosunkéw wodno-powietrznych gleby. PosiadajN zdolnoSi do korzystania ze
skjadnikow pokarmowych wystiipujNcych w formach trudno dostiipnych.

Celem tej cziiSci pracy jest przedstawienie metodologii pomiaru temperatury
radiacyjnej wybranych nasion strNczkowych oraz sprawdzenie przydatnoSci
termografii do badania zdolnoSci kiejkowania nasion fasoli i grochu we
wczesnym okresie procesu piicznienia.

4.3.2. Materiaj i metody

IstotN poddanej badaniu metody byjo okreSlanie zdolnoSci kiejkowania
nasion, zwijaszcza nasion roSlin strNczkowych na podstawie analizy rozkjadu
temperatury radiacyjnej ich powierzchni. Postanowiono sprawdzil , czy metoda ta
umoUiwi znaczne czasowe skrocenie procesu oceny materiaju Siewnego.
Dokonywano pomiaru rozkjadu temperatury radiacyjnej powierzchni nasienia
ujoUbnego na podjoli, uwzglidniajNc zaréwno temperaturii uSrednionN z caiej
eksponowanej powierzchni, jak i poszczeg6lnych fragmentéw nasienia.

Najwalhiejsze skjadniki budowy nasienia fasoli przedstawiono na rysunku
28. Oczekiwano najwirikszego zroChicowania temperatury w obriibie czfiSci
zarodkowej nasienia, gdzie przeblegajN najintensywniej procesy biochemiczne
zwillzane z produkcjN i wymianN energii.

zawiNzek jodygi (hypokotyl) zawiNzek li&ci (epikotyl)

bud of the stem (hypocotyl) bud of leaves (epicotyl)

zawiNzek korzenia (radykula)
bud of the root radicle

liScienie
cotyledon

okienko
window

jupina 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 pochodzigy
z dwdch roLhych sezon6w zbioru: 2000 i 2003 (rys. 29). Spodziewano sif, G
nasiona pochodche z tych dwoch termindw zbioru WykaLN roChice GywotnoSci
jak teUrolhe zdolnoSci kiejkowania. OkreSlone zdolnoSci kiejkowania na pod-
stawie pomiaru temperatury radiacyjnej nasion poréwnano z wynikami standar-
dowej metody testu kiejkowania (ISTA, 1999).

W przypadku roSlin striczkowych czas kiejkowania wynosi zazwyczaj od 5
do 9 dni w stajej temperaturze z przedziaju 20-30°C. W badaniu tym uG/wa sifi
400 sztuk nasion odliczonych losowo z dobrze wymieszanych nasion czystych,
stosujNc powtérzenia po 100 sztuk nasion. Jako podjole uGywane sN bibuja lub
piasek. Efektem wielodniowego procesu picznienia jest rozwoj siewki do etapu,
w ktérym jednoznacznie moCha okreSlil na podstawie elementéw jej budowy, czy
moUiwy Jestjej rozwo;j w pegnN roSline.

StosujNc standardowN procedurfi oceny zdolInoSci kiejkowania co 5 godz.,
zliczano liczbi nasion z korzonkiem wyroSnifitym na djugoSi co najmniej 2 mm.
Na szalkach z nasionami poddanymi badaniom termograficznym zdolnoSi
kiejkowania okreSlano po kalkej rejestracji termalnej

W poszczego6lnych fazach procesu pricznienia nasion badanych odmian
okreSlano ich wilgotno$i oraz potencjaj wody w tkankach. Grupa nasion
wykorzystanych do tych testow podlegaja identycznej procedurze kiejkowania jak
pozostaje nasiona. Co 2 godz. w czasie procesu picznienia pobierano z kaldej
odmiany po 5 nasion do testu wilgotnoSci i 5 nasion do testu potencjaju wody.

Potencjaj wody w nasionach, jak i w owocach mierzono przyrzNdem
opracowanym w Instytucie Agrofizyki PAN (Skierucha i in. 2001). Metoda
pomiaru oparta jest na wyznaczaniu wzglidnej wilgotnoSci pary wodnej
w prébce, ktéry to parametr w zakresie od 0 do 50 barow jest liniowo zwilzany
z potencjajem. W stanie rownowagi mindzy fazN stajN i gazowN potencjaj wody w
probce jest rowny potencjajowi pary wodnej. Tak wific, mierzNc wzglidnN
wilgotnoSi powietrza w otoczeniu termongcza moUha okreSlil potencijaj pary
wodnej w probce PoniewaU wgasnoSC| wewniitrzne probki nie wpiywajN na
Wynlkl pomiaru, metodii moUha stosowal do pomiaru potencjaju w tkance nasion
i owocow.

Zestaw pomiarowy skiada sifi ze zbiornika na prébkn typu Wescor C-52
z wbudowanym zjNczem termoparowym chromel-konstantan, mikrowoltomierza
z elektronicznym obwodem kontrolnym, ktory automatycznie utrzymuje
temperaturfi zjNcza w temperaturze punktu rosy, oraz zasilacza pridu stajego +18
V, -18 V (rys. 30).
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Rys. 29. Termogramy (z lewej) oraz obrazy w Swietle widzialnym (z prawej) uzyskane po upijywie
6 godz. od rozpoczficia procesu pficznienia dla wybranych zestawoéw pomiarowych badanych
odmian. Kolejno od gory 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 potencjaju wody w tkankach nasion i owocow
Fig. 30. Setup for measurement of water potential in tissue of seed and fruit

Termopara znajduje sii w szczelnie zamknintym zbiorniku Wescor C-52
bezpoSrednio nad probkN gleby lub liScia umieszczonego w  specjalnym
cylindrycznym naczyniu. W warunkach izotermicznych po okojo 10!15 min
ustala sifi stan réwnowagi pomifdzy ciSnieniem pary wodnej w powietrzu
i w prébce. Nastiipnie przepuszcza siit przez ziNcze w krotkim czasie prid rziidu
Kilku miliamperéw w kierunku takim, by nastipowajo jego ochjodzenie (efekt
Peltiera).

Czas chjodzenia zaledy od rodzaju probki. W opisanym doSwiadczeniu
stosowano dla wszystkich probek czas pificiu sekund. WielkoSi  obniCenia
temperatury zjNcza zaIeLy od wilgotnoSci wzgliidnej i temperatury powietrza
w zbiorniku z probkN. Sija elektromotoryczna wytworzona w zjNczu jest funkcjN
wilgotnoSci wzgliidnej, a zatem potencjaju w mierzonej probce.

MoUiwoSi jednoczesnego pomiaru potencjaju w wielu komorach (w tym
przypadku szeSciu) oraz komputerowa analiza krzywych obraZUJNcych genero-
wany skok temperatury powodujN, (b ta obiecujNca metoda pomiaru moUk stal sif
standardowN w badaniach potencjaju wody w tkankach roSlinnych. Pomiar po-
tencjaju wody w badanym materiale skiada sifi z kilku etapéw kontrolowanych
przez mikrokontroler. Etapy te roChiN siit w zaleChoSci od zakresu mierzonych
wartoSci potencjaju wody, temperatury, wymaganej dokgadnoSC| oraz czasu trwa-
nia pomiaru. Kalibracjh przyrzNdu wykonano, stosujic roztwory NaCl o roChych
stiileniach, w ktorych zanurzany byj czujnik.
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WilgotnoSi nasion okreSlano metodN suszarkowN. Nasiona suszono przez 48
godz. w temperaturze 75°C w suszarce z wymuszonN cyrkulacjN powietrza.
WilgotnoSi wyraChno jako procent masy wody przypadaijlicy na jednostki Swie(kj
masy nasion (g-g~%).

Przed rozpocziiciem pomiaru nasiona przechowywano przez 12 dni w stabili-
zowanych warunkach zewniitrznych tj. przy wilgotnoSci wzglfidnej powietrza
33%, temperaturze powietrza 5°C. Z materiaju do przeprowadzenia testu
zdolnoSci kiejkowania wykluczono nasiona o wyrafnych zewnitrznych uszkodze-
niach mechanicznych oraz nasiona przeroéninte Wybrane nasiona ukjadano na
szalce Petriego wyjolbnej pOdWOjnN warstwN bibuiy filtracyjnej w odstiipach nie
mniejszych niU1 cm i nie bliCkj niU1 cm od krawiidzi szalki. Takie ujoknie jest
konieczne, gdyUw trakcie procesu piicznienia zwifiksza sifi objiitoSi nasion i nie
moUha dopuécil', aby stykafy sifi ich powierzchnie oraz, aby nie miajy kontaktu ze
SciankN szalki Petriego.

Pod bibuin flltracyjnN na ktorej ugoLbne bygy nasiona, podkgadano sNczek
bawejniany poiNczony z drugN szalkN Petriego wypejnionN wodN destylowanN
o temperaturze 25°C. UmoUiwijo to nawilCanie bibuiy filtracyjnej przez cajy czas
trwania testu. Szalki Petriego z nasionami umieszczano w termostatowanym
pomieszczeniu, w ktorym temperatura powietrza w bezpoSrednim otoczeniu
szalki wynosija 25°C, a wilgotnoSi wzgliidna powietrza 60%. Kaltle z tak ujo(h-
nych w szalce nasion poddawane byjo pomiarowi temperatury radiacyjnej po-
wierzchni za pomocN urzNdzenia termograficznego w ciNgu pierwszych 12 godz.,
co 0,5 godz., a poiej co 2 godz. aldo czasu przewidzianego przez normi na
skiejkowanie nasion.

UrzNdzenie termograficzne zastosowane w doSwiadczeniu ma czujoSi
detekcyjnN 0,07°C przy temperaturze badanego obiektu 30°C i pracowajo
w zakresie 8 do 13 um. Ponadto, réwnolegle z rejestracjN termograficznN
rejestrowano obrazy badanych nasion w Swietle widzialnym. Ufatwijo to
precyzyjne okreSlenie powtarzalnych pél na poszczegdlnych —obrazach
termograficznych przy dalszej ich analizie. Obie kamery, termograficznN
i rejestrujNcN w Swietle widzialnym, umieszczono na wysokoSci 1,4 m pionowo
nad badanymi nasionami. Przy takim ustawieniu caja powierzchnia szalki
Petriego wraz ze wszystkimi znajdujNcymi sifi na niej nasionami byja w polu
widzenia kamery.

4.3.3. Zmiana rozkjadu temperatury nasion w poszczegélnych etapach
procesu picznienia

Poszczegblne obrazy termalne szalek z nasionami poddane byjy analizie
komputerowej w celu automatycznego wyselekcjonowania na obrazie obszaréw
obejmujNcych powierzchnie poszczegdlnych nasion. W tym celu surowe obrazy
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uzyskane z kamery z odpowiednio wprowadzonymi parametrami rejestracji
(temperatura otoczenia i temperatura powietrza, emisyjnoSi powierzchni nasion,
odlegjoSi obiektywu kamery od badanych nasion) wyeksportowano jako pliki
tekstowe do programu ImageJ, w ktorym opracowano skrypt wykonujlcy pro-
ceduri automatycznej segmentacji, przedstawiony schematycznie na rysunku 31.

Oryginalny obraz Duplikat obrazu
4 Skalowanie do segmentacji
E)e(mglnlyltﬁz b'tyl obrazu Rys. A VY:)%‘::;R:
jgina 32?.'{""‘ piksele, cm Duplicate of image for S
image its Image scaling segmentation enhancement
Fig. A

Og e préygg ool Obraz gotowy Wyostrzenie
" tmema Lokalne do progowania i wzmocnienie
seng: ncow progowanie Rys. B krawndzi _
Local Image ready Sharpening <«
- n?ady o thresholding for thresholding and enhancemen
L sFelngents Fig. B of edges

Filtr watershed
Odejmowanie tja
Wygiadzanie obrazu
Watershed filter
Background substractiol
Image smoothing

Redukcja szumu
(filtr medianowy)
Noise reduction
(median filter)

Obraz ze stworzonN
Automatyczna maskN powierzchni
numeracja nasion
nasion Rys. E
Automatic seed Image with masks
numbering of seed surfaces
Fig. E

Obraz z obszaram
i obejmujNcymi
kolejne nasiona Rys. D
Image with areas
covering succeeding
seeds Fig. D

Automatyczne
wyodriibnienie
nasion
utomatic extraction
of seed surface

Obliczanie wartoSci
temperatury

w wyselekcjonowanych

polach i wielkoSci statystycznych
Calculation of temp.

and statistical parameters
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Obraz termalny o] 3
e G NajoUenie maski
z najoUonN maskN A
Rys. F na oryginalny
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1 ' Putting mas|
with m'e;sisgl‘( ;'J:ut on it on original |ma?/‘

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

Pierwszym jej etapem byjo skalowanie obrazu polegajNce na okreSleniu
przestrzennej skali obrazu w skalibrowanych jednostkach (centymetrach).
Utworzono odcinek przechodzNcy przez Srodek szalki Petriego {NczNcy dwa
przeciwlegje kraEce szalki. Na podstawie liczby pikseli wzdjuU tego odcinka
i znanej Srednicy szalki (15 cm) program automatycznie przeliczaj wszystkie
odlegjoSci w wybranej jednostce (rys. 32 A).

Nastiipnie, w celu przygotowania obrazu do wiaSciwej segmentacji prze-
prowadzono automatycznN procedurii dopasowania JaskrawoSu i kontrastu na
podstawie analizy histogramu wyselekcjonowanej cziiSci obrazu obejmuijNcej
szalki z nasionami. Optymalizacja jaskrawoSci i kontrastu obrazu polegaja na
dopasowaniu zakresu temperatur pikseli badanego obszaru, aby wyeliminowal
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podzakresy nie obejmujNce badanego obszaru. Redukcjii szumu w obrazie
uzyskano, stosujiic filtr medianowy zamieniajNcy wartoSl w kalblym pikselu
obrazu medianN wartoSci sNsiednich pikseli.

W celu wyostrzenia krawiidzi nasion zastosowano dodatkowN procedurii
wyréwnania histogramu. Wynik tej czfiSci procedury przygotowawczej przed-
stawiony jest na rysunku 32 B. Ze wzgliidu na zjoUbnN scenii badanych obrazow
zdecydowano sifi zastosowal metodii segmentacji rekursywnej polegajlicN na
progowaniu. Polega ona na wyliczaniu histograméw zwiNzanych z takimi
atrybutami obrazu, jak: odcienie, nasycenie, jasnoSi i inne, a nastfipnie wyborze
spoSréd nich histogramu o najbardziej wyrazistym wierzchojku. OkreSla on
atrybut, wedjug ktorego przeprowadzana jest segmentacja. Ta procedura
powtarzana jest wielokrotnie dla wyselekcjonowanych wczeSniej obszaréw
i pozostajych cziiSci obrazu aUdo momentu wyizolowania ostatniego obszaru
o danych cechach. Otrzymana w rezultacie segmentacja charakteryzuje siit dulil
szczegojowoSciN i dokjadnoSci.

Przykjadowy efekt procedury segmentacji przedstawiony jest na rysunku
32 C. Kolejne etapy procedury segmentacyjnej obejmowajy stworzenie na
podstawie wyselekcjonowanych obszarow masek ich krawfidzi. W tym celu
wykonana zostaja funkcja usunificia tja z obrazu (rys. 32 D). Zastosowanie filtru
Iwatershed" pozwolijo na odseparowanie obszaréw naleUicych do nasion od
ewentualnych stykajNcych sift z nimi obszaréw krawidzi szalki Petriego lub
innych nasion. Nastipnie zastosowano procedury wyodribnienia krawndzi
wyselekcjonowanych obszardw i automatycznej ich numeracji (rys. 32 E).

Ostatnim etapem zastosowanej procedury byjo najo(knie stworzonej maski
krawndzi nasion na oryginalny obraz termograficzny i dla wyselekcjonowanych
obszaréw obliczenie podstawowych wielkoSci statystycznych w obriibie wybrane-
go pola tzn. liczby pikseli, wartoSci Sredniej temperatury dla wszystkich pikseli,
standardowego odchylenia temperatury dla wszystkich pikseli, najcziisciej wy-
stipujNcych wartoSci temperatury, ekstremalnych wartoSci temperatury, djugoSci
zewniitrznej granicy danego pola w jednostkach diugoSci pojedynczego piksela,
Srednicy Fereta, czyli najdjuCszej odlegjoSci pomlndzy dwoma dowolnymi
punktami wzdjuUgranicy wybranego pola, mediany wartoSci temperatury pikseli,
skriitnoSci jako miary symetrii rozkjadu danych pomiarowych temperatury,
kurtozy okreSlajNcej, jaki jest rozkjad danych pomiarowych wzgliidem rozkjadu
normalnego.
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Rys. 32. Przykjadowa prezentacja kolejnych etapéw procedury segmentacji obrazu termalnego:
A I oryginalny obraz po skalowaniu, B ! obraz termalny po zastosowaniu korekcji kontrastu
i jaskrawoSci, C ! efekt progowania obrazu, D ! usuwanie tja, E ! obraz z wyodrfibnionymi
krawndziami powierzchni nasion po automatycznej numeracji, F loryginalny obraz termalny
z najoCbnN mask(

Fig. 32. Examplary presentation of subsequent stages of segmentation procedure for thermal image:
A 1 original image after scaling, B ! thermal image after applying correction of contrast and
brightness, C I 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



75

23.00
21.80
2060
19.40

18.20

23.00
21.80
2060

19.40

23.00
21.80
20.60
19.40

18.20

23.00
21.80
20.60
19.40

i182(‘.‘

18.20

Rys. 33. Termogramy powierzchni zdrowego nasienia fasoli wielokwiatowej 'Eureka" w kolejnych

stadiach procesu kiejkowania

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 kiejka w kolejnych stadiach etapach procesu pricznienia

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 poszczegélnych
sekwencji zmian temperatury nasion w czasie. Z uzyskanych w trakcie pomiaréw
temperatury radiacyjnej zobrazowaE termalnych sporzNdzono wykresy zmian
temperatury w czasie.

Celem przeprowadzonych badaE byjo okreSlenie zmian w czasie rozkjadu
temperatury radiacyjnej na powierzchni badanych nasion o zréChicowanej
zdolnoSci kiejkowania. Termogramy na rysunkach 33 oraz 36 przedstawiajl
przykjadowe nasienia fasoli wielokwiatowej odmiany !Eureka" oraz grochu
jadalnego !Piast", z ktorych wyrosjy normalnie rozwinifite siewki. Natomiast
termogramy na rysunkach 34 oraz 37 przedstawiajN przykjadowe nasiona tych
samych odmian, ktére nie wytworzyjy w trakcie procesu piicznienia Kiefka.
PoszczegoOlne termogramy zawieraj\ w prawym gornym rogu skalf
w centymetrach, natomiast w lewym dolnym rogu podany jest czas w minutach
od momentu zapoczNtkowania procesu piicznienia. Z boku termogramu w lewym
gérnym rogu przedstawiono izotermy ze skalN temperatury. Wszystkie
termogramy w obriibie kaltlej sekwencji majN tri samN skalfi temperatury. Analiza
termogramow wykazuje odmienne rozkjady temperatury radiacyjnej nasion
majNcych i niemajNicych zdolnoSci do wytworzenia kiejka.

W przypadku nasion, w Kktorych wystipuje normalny przebieg procesu
kiejkowania we wstiipnym etapie procesu pricznienia (termogramy A-C na rys. 33
oraz A-E na rys. 36) obserwuje sin stopniowe, rownomierne dla cajego nasienia
obniCanie temperatury radiacyjnej. Etap ten dla przedstawionego nasienia fasoli
trwaj okojo 12 godz., a dla nasienia grochu okojo 28 godz.

Na kolejnych termogramach picznienia (termogramy D-G na rys. 33 oraz F-J
na rys. 36) obserwuje sifi wyraFhe zroChicowanie temperatury w obriibie tych
dwdch nasion: na poczNtku gwajtowny spadek temperatury w obszarze okienka
i zarodka nasienia, a nastiipnie w obszarze liScienia. Ten etap w przypadku
nasienia fasoli trwaj do okojo 56 godz., a w przypadku nasienia grochu do okojo
103 godz. od rozpocziicia procesu picznienia. Kolejny etap to aktywacja zarodka
i pojawienie sin kiefka. Ten etap charakteryzowaj sifi gwajtownym wzrostem
temperatury w obriibie zarodka. Temperatura wyianiajNcego sii kiejka jest wy(za
od pozostajej czfiSci nasienia i wzrasta wraz z upfywem czasu. Obrazy w przed-
stawionych sekwencjach rejestrowano do széstej doby w przypadku nasion fasoli
oraz grochu.

Zupejnie odmiennie wyglINdajy rozkjady temperatury radiacyjnej nasion fasoli
i grochu, ktére w wyniku procesu picznienia nie wytworzyjy kiejka. W ich
przypadku obserwowano réwnieU niewielki spadek temperatury w niektdrych
okresach procesu pricznienia, na skutek nasiNkania ich tkanek wodN (co widal na
termogramach E-J na rys. 34 oraz E-H na rys. 37). Spadki temperatury s\ jednak
znacznie mniejsze niUw przypadku nasion, ktore w wyniku procesu piicznienia
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wytworzyly Kiegek. JednoczeSnie obserwowano w  przypadku tych nasion
mniejsze zroéChicowanie temperatury w ich obriibie. Trudno tu wyr6hil obszary
o wyratie nilkzej lub WyUszeJ temperaturze.

Obserwacje te SwiadczN o odmiennym mechanizmie pobierania i akumulacji
wody przez poszczegdlne fragmenty nasion o normalnym przebiegu procesu

kiejkowania oraz nasion pozbawionych zdolnoSci kiejkowania.
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Rys. 35. Przebiegi temperatury radiacyjnej i wielkoSci statystycznych dla powierzchni nasion fasoli
wielokwiatowej 'Eureka™: zdolnego i niezdolnego do wytworzenia kiejka w kolejnych stadiach
procesu phicznienia i kiejkowania

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

JednoczeSnie widal z termograméw nasion zdolnych do wytworzenia kiegka,
(e w obszarze zarodka wystnpUJN najintensywniej procesy energetyczne, ktérych
tempo molha rejestrowal urzNdzeniem termograficznym. Z analizy literatury
wynika, (& wczeSniej nie prowadzono tego typu badaE, a mogN one rozszerzyl
zakres wiedzy o procesach fizjologicznych i termodynamicznych zachodzNcych
w kiejkujNcych nasionach.
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Rys. 36. Termogramy powierzchni zdrowego nasienia grochu jadalnego odmiany !Piast"
w kolejnych stadiach procesu kiejkowania

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

lloSciowa analiza zmian Srednich wartoSci temperatury nasion w sekwencjach
termograméw oméwionych powy(j przedstawiona jest na rysunku 35 dla nasion
fasoli wielokwiatowej 'Eureka" oraz na rysunku 38 dla nasion grochu jadalnego
odmiany !Piast". Zarowno rozkjad temperatury radiacyjnej powierzchni, jak
i analogiczne przebiegi Srednich wartoSci temperatury dla dwdch pozostajych
odmian, tzn. fasoli zwyczajnej !Aura" i grochu pastewnego !Grapis", byjy bardzo
zblilbne do zaprezentowanych w niniejszej pracy.
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Rys. 37. Termogramy powierzchni nasienia grochu jadalnego odmiany !Piast" niezdolnego
do wyprodukowania kiejka w kolejnych stadiach etapach procesu pricznienia

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 wydajo normalny kiejek
zaobserwowano du(y spadek Sredniej temperatury jego powierzchni w pierwszym
okresie procesu pricznienia. U nasion fasoli po okojo 30 godz. od momentu
rozpocziicia procesu picznienia wystNpijo krotkotrwaje ustabilizowanie  sifi
temperatury na poziomie okojo 19,9°C, a nastfipnie dalszy jej spadek do wartoSci
19,25°C (rys. 35 A). Cajkowity spadek Sredniej temperatury powierzchni nasienia
fasoli w wyniku piicznienia wyniosj 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 kiejka w kolejnych stadiach
procesu pricznienia i kiejkowania

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 piicznienia (19 godz.)
obserwowano spadek temperatury od 20,7°C do 19,7°C, nastiipnie krétko-
trwaje ustabilizowanie sif temperatury na tym poziomie (rodzaj plateau), po
ktorym wystNpij dalszy spadek temperatury do wartoSci 19,4°C. Cajkowity
spadek Sredniej temperatury powierzchni nasienia grochu w wyniku piicznienia
wyniosij 1,2°C.

Po etapie spadku temperatury zwiNzanej z piicznieniem i wydzielaniem ciepia
parowania nastfipowaj dla obu nasion okres wyrafhego wzrostu temperatury
zwiNzany z aktywacjN nasienia, a nastiipnie wytworzeniem kiejka. Ten okres trwaj
do koCca obserwowanych sekwencji.
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Zupejnie inne przebiegi Srednich wartoSci temperatury  radiacyjnej
powierzchni nasion zaobserwowano w przypadku nasion, ktdre w konsekwencji
procesu pricznienia nie wytworzyiy kiejka. Maksymalne wartoSci spadku
temperatury nasienia fasoli w trakcie procesu picznienia wyniosjy 0,5°C,
natomiast nasienia grochu 0,7°C. Potwierdza to odmienny mechanizm i tempo
pobierania wody przez nasiona majlice odmiennl zdolnoSi kiejkowania.

AnalizujNc wspajczynniki zmiennoSci (CV) temperatury nasion na rysunkach
35 B oraz 38 B, molha stwierdzil wyUze wartoSci tego parametru dla nasion,
w ktorych proces kiejkowania przebiegaj prawidjowo. Istotne roChice wartoSci
wspdiczynnika zmiennoSci  (CV) temperatury powierzchni  nasion fasoli
zanotowano po 30 godz., a nasion grochu po 19 godz. od rozpoczicia procesu
pricznienia.

Dla wyselekcjonowanych obszaréw obejmujNcych widocznN na termo-
gramach powierzchnit nasion dokonano analizy zmian w czasie pol tych
powierzchni. W wyniku procedury skalowania moUiwe byjo przedstawienie
wartoSci tych pol nie tylko za pomocN iloSci pikseli w danym polu, ale réwnieU
w centymetrach kwadratowych. Z rysunku 35 C oraz 38 C wynika, (b
gwajtowniejszy wzrost pola powierzchni nasion fasoli i grochu wystiipowaj dla
nasion zdolnych do wytworzenia kiejka. NaleGy zauwalyl odmiennN dynamikii
zmian tego parametru dla nasion fasoli i grochu. W przypadku nasion fasoli
najgwagtowniejszy wzrost powierzchni nasienia zdolnego do wytworzenia kiejka
wystiipowaj we wczeSniejszym okresie procesu pricznienia (od 8 do 50 godz. od
rozpocziicia) niOu nasion grochu (od 67 do 100 godz.).

Dla wyselekcjonowanych metodN segmentacji  powierzchni  nasion
przeprowadzono analizii rozkjadéw temperatury radiacyjnej w obrilbach
wyodriibnionych metodN segmentacji pol w poszczegolnych etapach procesu
pricznienia. Dwie wielkoSci statystyczne pozwaIaJN na analizi symetrii rozkgadu
oraz poréwnanie go z rozkjadem normalnym. SN to skriitnoSi (ang. skewness)
oraz kurtoza (ang. kurtosis). SkriitnoSl jest miarll symetrii rozkjadu danych
pomiarowych (w tym przypadku temperatury radiacyjnej) w obribie pola.
SkriitnoSi definiuje sifn poprzez rownanie:

A -7y
skrtinoSi —’(1—1) (28)
-1)s

gdzie: ¥ I warto$l Srednia mierzonej wielkoSci, s ! odchylenie standardowe,
N ! liczba danych. Rozkjad lub zbiér danych jest symetryczny, jeleli wygINda tak
samo po lewej, jak i prawej stronie wzgliidem punktu centralnego. Ujemne



83

wartoSci skriitnoSci WSkaZUJN (e histogram dla analizowanych danych ma dguu;zy
ogon z lewej strony niU z prawej, natomiast dodatnie wartoSci wskazujN na
diuGszy ogon histogramu po prawej stronie.

Kurtoza okreSla rozkjad danych pomiarowych wzgliidem rozkjadu
normalnego. WielkoSi nadmiarowN kurtozy w stosunku do rozkjadu normalnego

ti okreSla wzér:
N

aw-r?

kurtoza = W -3 (29)
=-1)8

W tym ujficiu rozkjad normalny ma wartoS kurtozy réwnN zero. Zbiér
danych z wysokN wartoScil kurtozy dN0/ do tego, aby miel rozkjad z wyrafhym
wierzchojkiem blisko wartoSci Sredniej i djugim ogonem po obu stronach.

Dla analizowanych powierzchni nasion fasoli i grochu o zréChicowanej
zdolnoSci kiejkowania stwierdzono wartoSci skriitnoSci bliskie zera (rys. 35 D oraz
38 D), co jest charakterystyczne dla rozkjadu normalnego. WyijNtek stanowi
koEcowa faza procesu pficznienia, gdzie wartoSci tego parametru dla nasion fasoli
i grochu zdolnych do wytworzenia kiejka nieznacznie wzrosjy, nie przekraczajNc
wartoSci 1,5.

Podobnie jak skriitnoSi , kurtoza dla badanych rozkjadéw temperatury nasion
fasoli i grochu wykazywaja niewielkie wartoSci (w tym przypadku ujemne), co
rownieU potwierdza niewielkie odstipstwa badanych rozkjadéw od rozkjadu
normalnego. Podobnie jak w przypadku skriitnoSci, zanotowano niewielki wzrost
wartoSci kurtozy w pdThym etapie kiejkowania nasion o wysokiej zdolnoSci
kiejkowania. Dla nasion grochu i fasoli, ktére nie wytworzyjy zdrowego kiejka,
wartoSci kurtozy zmieniajy sifi nieznacznie w trakcie piicznienia wokoj wartoSci -
1 (rys. 35 E oraz 38 E).

4.3.4. Rozkjad temperatury radiacyjnej nasion w fazie imbibicyjnej procesu
pricznienia jako wskatnik zdolnoSci kiejkowania

JednN z hipotez byio to, Uk nasiona pochodzNce z rChych lat zbioru mogN sif
roChil sposobem pobierania i wiNzania przez komérki wody w trakcie procesu
piicznienia, co mole miel rownie0 wpjyw na rolhice w ich zdolnoSci
kiejkowania. Liczne wczeSniejsze badania potwierdzijy, (¢ dijugoSi i sposéb
przechowywania nasion ma istotny wpjyw na ich p6éTiejszN zdolnoSi
kiejkowania (DNbrowska i in. 2000, Woyke 1987, Zhou i in. 1999). Zmniejszanie
sit GywotnoSci nasion wraz z upjywem czasu spowodowane jest utlenianiem sif
materiajow zapasowych, przez co zarodek ma ograniczony dostiip do zwilizkow



84

odQ/wczych. Wykazano, co prawda, (e nasiona przechowywane w odpowiednich
warunkach utrzymujN przez okojo 3 lata zdolnoSi kiejkowania na poziomie
zblilbnym do wartoSci poczNtkowej, ale niewielkie nawet odstipstwa od
optymalnych warunkéw temperatury i wilgotnoSci powietrza w okresie ich
przechowywania majN istotny wpjyw na pogorszenie sif tej zdolnoSci (Kopcewicz
i Lewak 2002).

W badaniach zajolbno réwnielJ (& metoda termograficzna wykalk swojN
przydatnoSi do oceny zdolnoSci kiejkowania nasion przez wykazywanie réChic
temperatury radiacyjnej miiidzy poszczegdlnymi nasionami juU w fazie
imbibicyjnej i aktywacyjnej procesu klegkowanla Wodwczas to spodziewano sii
zaobserwowal na termogramach dule gradienty temperatury powodowane
aktywnoSciN  enzymatycznN oraz zmianami wilgotnoSci potencjaju  wody
w nasionach. Dlatego dla badanych odmian pochodzNcych z lat zbioru 2000
i 2003 analizowano zmiany wilgotnoSci i potencjaju we wczesnych etapach
procesu kiejkowania.

Wyniki przedstawione sN na rysunkach 39 i 40. DotyczN one pierwszych 45
godz. procesu pricznienia, czyli okresu, w ktérym prébowano zbadal przydatnoSi
analizy termograficznej do oceny zdolnoSci kiejkowania nasion. WartoSci
wilgotnoSci i potencjaju przedstawione na tych wykresach stanowilN Srednie
z trzech pomiarow.

Wiriksze roChice wartoSci wilgotnoSci i potencjaju wody w komaérkach nasion
z dwoch réthych lat zbioru stwierdzono dla fasoli obu odmian. Maksymalne
réChice wilgotnoSci nasion fasoli 'Eureka" i !Aura" wynosijy ok. 5% w okresie
pomifidzy 30. a 40. godz. procesu piicznienia. Najwiriksze roChice wilgotnoSci dla
badanych nasion odmian grochu jadalnego !Piast" i pastewnego !Grapis" wyniosjy
ok. 3% pomindzy 3. i 10. godz. procesu piicznienia.

W przebiegu zmian wilgotnoSci nasion wszystkich badanych odmian
zaobserwowano najgwaftowniejszy wzrost w pierwszych pificiu godzinach
procesu piicznienia. W przebiegach zmian wilgotnoSci nasion obu odmian fasoli
stwierdzono, (& w pierwszej fazie pricznienia nasiona mjodsze wykazywaiy
nilsze wartoSci wilgotnoSci (dla nasion fasoli wielokwiatowej !Eureka" do ok. 18.
godz. procesu pricznienia, a dla nasion fasoli zwyczajnej !Aura” do ok. 22 godz.),
a w pOTniejszej fazie tego procesu nasiona te miajy wy(ze wartoSci W|IgotnoSC|
w stosunku do nasion starszych. Podobne przebiegi zmian wilgotnoSci
zaobserwowano dla nasion obu odmian grochu. Jednak moment, kiedy przebiegi
wilgotnoSci starszych i mjodszych nasion przecinajN sifi wystiipuje po ok. 13
godz. ('Piast") i 15 (!Grapis").
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Rys. 39. Zmiany wilgotnoSci w nasionach badanych odmian pochodzfcych z dwéch terminéw
zbioru

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

PrzyrzNd do pomiaru potencjaju wody w nasionach pozwala na pomiar
w zakresie od 0 do -4,5MPa. W zwilNzku z tym we wczesnej fazie procesu
pricznienia nasion przy niskich wartoSciach zawartoSci wody w tkankach nasion
niemoUiwe byjo prowadzenie pomiarow tej wielkoSci. Dla nasion fasoli obu
odmian zmiany wartoSci potencjaju zarejestrowano od 10. godz. procesu
pricznienia, a dla nasion grochu od 5. godz. Zaobserwowano wiriksze roChice
wartoSci potencjaju wody mifidzy nasionami z obu terminéw zbioréw w przy-
padku nasion fasoli. Podobnie jak w przypadku przebiegéw wilgotnoSci nasion, w
pomiarach potencjaju stwierdzono momenty przecificia sifi przebiegdw potencjaju
wody w nasionach dla nasion z rChych lat zbioréw. Dla nasion zaréwno fasoli,
jak grochu moment ten wystNpij ok. 25. godz. procesu pricznienia Dla wiikszoSci
tych przebiegéw charakterystyczne jest rownieU to, (8 w pierwszym etapie
procesu pricznienia potencjaj wody w nasionach mjodszych przyjmuje mniejsze
wartoSci bezwzgliidne, a po 25 godz. procesu piicznienia wy(ze wartoSci
bezwzglidne potencjaju stwierdzono dla nasion starszych (rys. 39).
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Rys. 40. Zmiany cajkowitego potencjaju wody w nasionach badanych odmian pochodzNcych

z dwoch terminéw zbioru

Fig. 40. Changes of total water potential in seeds of investigated varieties coming from two different

years of harvest

o

Analiza zmian potencjaju wody i wilgotnoSci w nasionach potwierdza roChice
intensywnoSci imbibicyjnej nasion pochodzNcych z réChych termindw zbior6w.
Wykresy zmian temperatury radiacyjnej wybranych nasion fasoli i grochu
zdolnych i pozbawionych moUiwoSci wytworzenia zdrowego kiegka (rys. 35 i 38)
wskazywajy na zupegnie odmiennN reakcjii temperaturowN nasion o roChej
zdolnoSci kiejkowania w tym okresie. Dlatego przeanalizowano szczegdjowo
przebiegi zmian temperatury radiacyjnej w procesie piicznienia dla kilkuset
nasion zdolnych do kiejkowania oraz nasion niekiejkujNcych.

Przykjad takiej analizy dla jednego zestawu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 41. Na rysunkach A i C przedstawiono takie przebiegi dla kiejkujNcych
nasion fasoli odmiany !Eureka" i grochu odmiany !Piast", a na rysunkach B i D
dla nasion odpowiednich odmian, ktore nie skiejkowajy. Dla nasion, ktére skief-
kowaly stwierdzono w pierwszych 50 godz. procesu pricznienia spadek tempera-
tury o co najmniej 2°C dla nasion fasoli i 1°C dla nasion grochu. Przedziaj
temperatur, w ktorym znalaziy sif nasiona fasoli o zdolnoSci do wykiejkowania,
po pierwszych 45 godz. piicznienia wyniésj od 18,2 do 19,5°C. Natomiast
analogiczny przedziaj temperatur dla nasion grochu zdolnych do wykiejkowania
wynosij od 19,4 do 19,6°C po pierwszych 35 godzinach procesu kiejkowania.
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Rys. 41. Zmiany temperatury radiacyjnej nasion we wczesnym etapie kiejkowania dla: A ! nasion
fasoli 0o wysokiej zdoln0§ci kiejkowania, B ! nasion fasoli, ktére nie wykiejkowajy, C ! nasion
grochu o wysokiej zdolnoSci kiejkowania, D ! nasion grochu, ktére nie wykiejkowafy

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 wykazajy zdoInoSci do wytworzenia kiejka (rys.
41 B), maksymalny spadek temperatury w ciNgu pierwszych 45 godz. procesu
pricznienia nie przekroczyj 1°C, a wific byj dwukrotnie mniejszy niUdla nasion,
ktore skiejkowajy. RownieUprzedziaj temperatur po pierwszych 45 godz. procesu
pricznienia byj zupejnie inny niUdla nasion, ktore wyday kiejek i wynosij od 20,3
do 21,3°C.

Nasiona grochu, ktdre nie skiejkowajy, wykazywajy w ciNgu pierwszych 35
godz. procesu picznienia spadek temperatury maksymalnie do 0,7°C. Przedziaj
temperatur powierzchni nasion po pierwszych 35 godz. procesu pficznienia byj
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dla nasion grochu, ktére nie skiejkowajy rownieUzupegnie inny, niUdla nasion,
ktore wyday kiejek i wynosij od 19,8 do 20,5°C.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji przyjiito hipotezii, (e dwa
parametry zwilzane z rejestracjN termograficznN w warunkach eksperymentu,
a wific minimalny spadek temperatury w cillgu pierwszych 45 godz. dla nasion
fasoli i 35 godz. dla nasion grochu oraz przedziaj temperatur po pierwszych 45
godz. dla nasion fasoli i 35 godz. dla nasion grochu sN wystarczajlce, aby do-
konal selekcji nasion na posiadajNce lub pozbawione zdolnoSci do kiejkowania.

W tabelach 5 oraz 6 przedstawiono wartoSci tych parametrow, przyjiite dla
nasion posiadajcych zdolnoSi do skiejkowania dla badanych odmian fasoli
i grochu oraz wyniki testu predykcji zdolnoSci nasion do kiejkowania prze-
prowadzone na podstawie pomiaru temperatury radiacyjnej powierzchni nasion
W pierwszym etapie procesu piicznienia.

NiezaleChie od wieku nasion (analizowano nasiona przechowywane przez 4
lata i jeden rok) otrzymano stosunkowo wysokN poprawno$i predykcji zdolnoSci
nasion do kiejkowania wynoschN dla nasion fasoli od 84,5 do 88,4%, a dla
nasion grochu od 83,4 do 89,1%. Przyjiity sposéb selekcji nasion grochu i fasoli
na podstawie analizy zmian temperatury radiacyjnej w pierwszych kilkunastu
godzinach procesu pricznienia nie daje stuprocentowej zdolnoSci predykcyjnej.
Tak wific zdarzajo sifi dla mniej niU20% nasion, Uk reakcja temperaturowa nasion
na procesy poczNtkujNce kiejkowanie wystiipowaja po czasie przyjitym w teScie
(45 godz. dla nasion grochu i 35 godz. dla nasion fasoli). Z drugiej strony wydaje
sift obiecujNce to, (e bez prowadzenia Cadnych innych testow nasion, takich jak
testy morfologiczne lub test tetrazolinowy, moUiwa jest ponad 80% poprawnoSi
predykciji, czy nasienie wytworzy czy teUnie wytworzy kiejek juUpo pierwszych
kilkunastu godzinach testu.

Na podstawie przeprowadzonych badaE rozkjadu temperatury radiacyjnej
nasion w procesie kiejkowania dla badanych odmian wydaje sifi niemoUiwe
skrocenie czasu tego testu w stosunku do czaséw zaproponowanych w tabelach 5
i 6. Wynika to z tego, (b we wczeSniejszym okresie picznienia zarejestrowano
dulk réChice temperatury radiacyjnej pomifidzy nasionami kalHej z badanych
odmian i dlatego niemoUiwym jest wowczas wyodriibnienie przedziajow
temperatury, ktére mogN byl podstawN do ich selekcji pod kNtem zdolnoSci
kiejkowania.
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Tabela 5. Parametry pozwalajlice okreSlal zdolnoSi kiejkowania nasion fasoli dwoch badanych
odmian po pierwszych 45 godz. od rozpocziicia procesu picznienia oraz poprawnoSi predykeji ich
zdolnoSci kiejkowania 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

Poprawno$i predykciji zdolnoSci

i Przedziaj temperatur . 7, -
Min. spadek temp. temp nasion do kiejkowania

w ciNgu pierwszych po pierwszych 45

45 godz. procesu godz. procesu Accuracy of prediction of seed
Odmiana picznienia pricznienia germination capacity
Variety Min. temp. decrease  Temperature range (%)
infirst45hof  after 45 hof swelling  nasionaz 2000 nasiona z 2003
Swellln(g);cprocess process seed from 2000 seed from 2003
() (©) (N = 100) (N = 100)
Fasola
wielokwiatowa 2 182#195 87,2 88,4
IEureka
IEureka" bean
Fasola zwykia
lAura" 2 18,2 #19,5 84,5 87,9
1Aura" bean

Zaproponowana metoda termograficzna zostaja przetestowana na nasionach
dwoch odmian fasoli i dwoch odmian grochu. Koniecznym wydaje sin
w kontekScie szerszego jej zastosowania zbadanie réwnieUdla innych odmian
okresu, po ktorym wystripuje roéChica zakresow temperatur dla nasion o roChej
zdolnoSci kiejkowania. Dopiero te szczegéjowe badania pozwolN traktowal
metodii termograficznN jako uzupejniajNcN, a w niektorych przypadkach nawet
zastfipujcN  standardowy test zdolnoSci  kiejkowania. Badania takie oraz
wdro(knie opatentowanej w Instytucie Agrofizyki metody okreSlania zdolnoSci
kiejkowania na podstawie rozkjadu temperatury radiacyjnej nasion w procesie
piicznienia powinny byl kontynuowane.

Parametrem, ktory daje informacji o zdolnoSci nasion do szybkiego
kiejkowania, jest energia kiejkowania. OkreSla siii jN jako procent nasion, ktére
kiejkujN wciNgu krotkiego czasu (3-10 dni). Energia kiejkowania jest istotnym
wskaFnikiem ich GywotnoSci. W przeprowadzonych badaniach zdecydowano sifi
poréwnal wyniki testu termograficznego ze standardowym testem zdolnoSci
kiejkowania wg ISTA.
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Tabela 6. Parametry pozwalajNce okreSlal zdolnoSi kiejkowania nasion grochu dwéch badanych
odmian po pierwszych 24 godz. od rozpocziicia procesu picznienia oraz poprawnoSi predykcji ich
zdolnoSci kiejkowania 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$i predykciji zdolnoSci

i Przedziaj temperatur
Min. spadek temp. zeaziay temperatu nasion do kiejkowania

w ciNgu pierwszych po pierwszych 24

24 godz. procesu godz. procesu Accuracy _of prediction _of seed
Odmiana piicznienia piicznienia germination capacity
Variety Min. temp. decrease ~ Temperature range (%)
in first 24 h of after 24 h of swelling  nasiona z 2000 nasiona z 2003
swellln(gcprocess process seed from 2000 seed from 2003
() () (N = 100) (N = 100)
p—
Groch Piast 1 194#19,6 87,6 89,1
IPiast" pea
Groch
pastewny
Grapis 1 19,4 #19,6 83,4 86,2
1Grapis" field
pea

PoniewaU zaletN testu termograficznego jest moUiwoSI predykcji zdolnoSci
kiejkowania we wczesnych fazach piicznienia nasion poréwnano wartoSi energii
kiejkowania jako procent skiejkowanych nasion po 72 godz. trwania obu testow
dla nasion pochodzllcych z dwéch réChych lat zbioréw.

Na rysunku 42 przedstawiono wyniki standardowego testu kiejkowania dla
nasion badanych odmian z 2000 i 2003. Stwierdzono w tym teScie roChice
zaréwno zdolnoSci kiejkowania, jak i energii kiejkowania nasion pochodzNcych
z r6Chych termindw zbioréw.

Zastanawiajlce jest stosunkowo dul® obnilknie zdolnoSci kiejkowania nasion
zarowno fasoli, jak i grochu po trzech i pog roku przechowywania. Z jednej strony
pozwolijo to na porownanle nasion o zdecydowanie roChej zdolnoSci i energii
kiejkowania, z drugiej zaS strony powstaje pytanie na temat pejnej historii zbioru
i przechowywania nasion, ktore powinny utrzymywal prawie stuprocentowN
zdolnoSi kiejkowania przez znacznie dijuCszy okres.
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Rys. 42. DoSwiadczalne dane liczby kiejkowaE nasion badanych odmian pochodzfcych z dwéch
roChych 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 kiejkowania dla nasion
badanych odmian w teScie standardowym dla 400 nasion oraz w teScie
termograficznym dla 100 nasion. Poréwnanie obu testbw dla nasion
pochodzNcych z réthych terminéw, wykazajo wysokN ich zgodnoSi. RéChice
wartoSci energii kiejkowania wyznaczonych przy wykorzystaniu obu metod nie
przekraczajy kilku procent. Oznacza to, (¢ zaproponowana metoda termo-
graficzna posiada wifikszN zdolnoSi predykcyjnN przy okreSlaniu energii kiej-
kowania niUzdolnoSci kiejkowania nasion. Z tabeli 7 wynika, (& dla wszystkich
odmian nasion przechowywanych jeden rok po zbiorze, wartoSci energii
kiejkowania uzyskane w teScie termograficznym sN nieco wy(ze niOw teScie
standardowym. Natomiast dla nasion przechowywanych trzy i péj roku, w przy-
padku odmiany fasoli !Aura" oraz grochu !Piast test termograficzny daj ni(sze
wartoSci niUmetoda standardowa.
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Tabela 7. Por6wnanie energii kiejkowania E, badanych odmian fasoli i grochu otrzymane
w standardowym teScie i na podstawie danych termograficznych uzyskanych we wczesnym etapie
procesu pricznienia

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 kiejkowania
Energy of germination

Ei (%)
Odmiana nasiona 2000 nasiona 2003
. 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
IEureka” 31 35 76 81
IEureka" bean
Fasola zwykia
1Aura" 39 37 50 54
IAura" bean
IPiact"
Groch Piast 36 31 79 81
IPiast" pea
Groch pastewny
1Grapis" 36 38 65 70

IGrapis" pea

Celowym wydaje sifi kontynuowanie badaE termograficznych energii
kiejkowania nasion innych odmian wedjug opracowanej procedury, gdyU
zaproponowana metoda charakteryzujNca sift dull dokjadnoSciN predykcji energii
kiejkowania, nie wymaga analizy dul®j iloSci nasion i o pojowi skraca czas
trwania testu. Mo(k ona okazal sifi szczeg6lnie przydatna w przypadku nasion
rzadkich, gdzie nie dysponuje siit odpowiednio licznym materiajem do testow.
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5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazajy przydatnoS$i termografii do okreSlania
wybranych cech jakoéciowych owocoéw i nasion. Zaprezentowane wyniki badak
nad wczesnN detekcjN obil jabiek, wykrywaniem szklistoSci miNGszu oraz ocenN
zdoInoSci  kiejkowania nasion strNczkowych potwierdzily hipotezii, (b
wewnitrzne defekty i zaburzenia fizjologiczne owocdw, jak i procesy
biochemiczne powodujNce obnilknie GywotnoSci nasion, prowadzN do zmian
wijaSciwoSci cieplnych wewnNtrz tych obiektéw. Podczas pobudzenia cieplnego,
niejednorodnoSci wiaSciwoSci cieplnych powodujN powstawanie na powierzchni
tych materiajow kontrastéw termicznych, ktore mogN byl skutecznie rejestrowane
urzNdzeniem termograficznym.

Zadowalajfce rezultaty identyfikacji obil we wczesnej fazie po ich powstaniu
(od 1 do 10 godzin) otrzymano stosujNc jednosekundowy impuls cieplny lampami
o {Ncznej mocy 1000 W, a optymalny czas tego impulsu przy tej mocy lamp to 3
sekundy. W przypadku zastosowania wifikszej mocy impulsu ten czas mo(e byi
znacznie skrécony. Odrzucona zostaja obawa, (& zastosowanie termografii
dynamicznej (zadanie impulsu cieplnego) mo(k spowodowal znaczy wzrost
temperatury wewnlitrz owocu, powodujNc obnilknie jego Jak080| Zarbwno
badania modelowe, jak i przeprowadzone pomiary, wykazajy, (e impuls o czasie
od jednej do trzech sekund powoduje na powierzchni wzrost temperatury
zaledwie 0 3 ! 4 °C, natomiast dzifki dulkj pojemnoéci cieplnej skorki owocu
temperatura ta nie wzrasta w jego wniitrzu powyUsj 1 °C. Metoda jest stosunkowo
szybka i pozwala odréChil defekty wystiipujice na roChej ggnbokoSC| w miNGzu.

W przeprowadzonych badaniach opracowano pejnN procedurii rejestracji
i analizy sekwencji obrazéw termograficznych. Pomimo, (b defekty w postaci
obil obserwowane s\ w witikszoSci przypadkéw juOw czasie zadawania impulsu
cieplnego, zastosowanie analizy Fouriera oraz analiza amplitudograméw
i fazograméw odpowiedzi cieplnej pozwalajN wyeliminowal z obrazéw
termograficznych kontrasty powstaje na skutek niejednorodnego oSwietlenia
obiektu oraz wyr6Chil defekty wystiipujce na réChych gifibokoSciach.
DodatkowN poprawii kontrastu termalnego mifidzy cziSciN obitN i nie obitN
uzyskano poprzez zastosowanie rekonstrukcji sygnaju termograficznego (TSR).
Zastosowanie tej metody pozwala réwnieU na znaczne zmniejszenie pamifici
komputerowej koniecznej do przetwarzania sekwencji termogramow.

Pomiar termograficzny zmian temperatury radiacyjnej na powierzchni jabjek
podczas ich krétkotrwajego ogrzewania zostaj z powodzeniem zastosowany do
selekcji owocow z zaburzeniem fizjologicznym szklistoSci. Stosunek pochodnej
temperatury powierzchni owocu po czasie do jego masy jest dobrym parametrem
oceny zroChicowania wiaSciwoSci cieplnych jabiek z objawami szklistoSci i bez
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nich. Gradient temperatury 18,5°C pomiidzy pOW|erzchn|N owocu i otaczajlcym
powietrzem jest Wystarczachy do odrdthienia roChic tempa ogrzewania jabjek
z objawaml szklistoSci i bez nich. Rozwalhe zwiikszenie tego gradlentu
umoUiwijoby znaczne skrdcenie czasu testu. Wyniki pomiaru wskazujN, Uk
zmiany temperatury radiacyjnej jabjek w pierwszej fazie ogrzewania
(w warunkach przeprowadzonego doSwiadczenia by to czas pominidzy 0 i 20
minutN ogrzewania) majN decydujNce znaczenie dla wyodriibnienia jabjek
z objawami szklistoSci. Tempo wzrostu temperatury w stosunku do masy dla
jabjek ze szklistoSciN byjo w poczNtkowych etapach ogrzewania znacznie
mniejsze ni0 dla jabjek bez symptoméw szklistoSci, niezaleChie od tego
temperaturii ktorej czfiSci owocu analizowano. ZaletN zaproponowanej metody
selekeji jabiek ze szklistoSciN jest to, (B do testu wymagane sN jedynie dane
dotyczNce masy owocu oraz zmiany rozkjadu temperatury radiacyjnej na
powierzchni owocu w czasie ogrzewania.

Zaprezentowane w pracy wyniki wskazujN na przydatnoSi metody
termograficznej do okreSlania zdoInoSci kiejkowania nasion roSlin strNczkowych.
Opracowana metoda umoUiwia okreSlanie Sredniej temperatury nasion i ich
cziSci.  Zastosowanie automatycznej segmentacji obrazu pozwala na
wyodriibnienie w obszarze termograméw pél reprezentujlcych poszczegolne
nasiona. Analiza zmian rozkjadu temperatury powierzchni nasion wykazuje
wystiipowanie znacznych roChic tego parametru w poszczegolnych fazach
procesu kiejkowania. W warunkach doSwiadczenia nasiona zdolne do
kiejkowania charakteryzujN sifi wyrafnym spadkiem temperatury w pierwszym
etapie procesu piicznienia (dla nasion fasoli 2°C w cilgu pierwszych 45 godzin,
a dla nasion grochu 1°C w ciNgu pierwszych 24 godzin), co molk byi
wskaThikiem ich zdolnoSci kiejkowania (energii kiejkowania). Zostajo to
potwierdzone wysokN zgodnoSciN z klasycznN metodN testu kiejkowania.
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6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych bada€ stwierdzono, (k:

1. Temperatura radiacyjna powierzchni nasion i owocOw jest
dobrym parametrem oceny ich jakoSci. Opracowana nowatorska
metoda pomiaru tego parametru w oparciu o termografin
pasywnN i aktywnN stwarza moUiwoSi uzupejnienia istniejNcych
nieniszczNcych automatycznych metod selekcji pjodéw rolnych.

2. Stwierdzono przydatnoSi metody termografii fazowo-impulsowej
(PPT) do identyfikacji obil jabjek. Badania modelowe rozchodzenia
sifi ciepja w owocu pozwolijy na dobranie optymalnych parametréw
rejestracji termograficznej przy zastosowaniu tej metody.

3. Analiza zwiNzku tempa ogrzewania jabjek z parametrami fizycznymi
ich jakOSCI wykazaja, (8 wraz ze wzrostem zawartoSci ekstraktu
i ghistoSci nastiipuje spadek wartoSci pochodnej temperatury
radiacyjnej powierzchni jabjka po czasie w odniesieniu do jednostki
masy, zaréwno dla owocoéw z objawami szklistoSci, jak i bez nich.
Stwierdzono lepszN Korelacjii tego parametru z gistoSciN. Nie
stwierdzono natomiast znaczNcej korelacji pomindzy jidrnoSciN
miNGszu a wartoSciami  pochodnej temperatury  radiacyjnej
powierzchni jabjka po czasie w odniesieniu do jednostki masy.

4. Opracowana procedura analizy pOJedynczych termograméw i ich
sekwenCJl umoUiwia automatycznN selekcjii nasion o ome)neJ
zdolnoSci  kiejkowania. Termograficzna metoda oceny zdolnoSci
kiejkowania znacznie skraca czas testu w stosunku do metody
standardowej ISTA.

5. Wykorzystanie systemu termografii aktywnej opracowanego
w trakcie realizacji badaE daje nowN jakoSi w aplikacji metod
lwidzenia komputerowego" do identyfikacji i klasyfikacji zaburzet
i defektow pjodéw rolnych, co w przypadku wdroUknia tej metody do
automatycznych systemow  sortowniczych przyniesie znaczNce
korzySci ekonomiczne.
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8. STRESZCZENIE

W pracy przedstawmno badania nad zastosowaniem termografii pasywnej
i aktywnej do okreSlania jakoSci nasion i owocéw. Postawiono hipotezii, Uk
wewniitrzne defekty i zaburzenia f|ZJolog|czne owocow jak i procesy bio-
chemiczne powodujNce obnilknie GywotnoSci nasion prowadzN do zmian
wiaSciwoSci cieplnych wewnNtrz tych obiektow.

Stwierdzono, (k temperatura radiacyjna powierzchni nasion i owocéw jest
dobrym parametrem oceny ich jakoSci. Podczas pobudzenia cieplnego, niejedno-
rodnoSci wiaSciwoSci cieplnych powodujN powstawanie na powierzchni tych
materiajéw kontrastéw termicznych, ktére mogN byl skutecznie rejestrowane
urzNdzeniem termograficznym.

Opracowano metodii wczesnej identyfikacji obil jabjek z wykorzystaniem
termografii fazowo-impulsowej (PPT). Na podstawie modelowych badaE roz-
chodzenia sif ciepja w owocu dobrano optymalne parametry rejestracji termo-
graficznej. Zaréwno badania modelowe jak i przeprowadzone pomiary wykazaiy,
Gk impuls 0 mocy 1000 W i czasie od jednej do trzech sekund powoduje na
powierzchni wzrost temperatury o zaledwie 3-4°C, natomiast dzifiki dulkj
pojemnoSci cieplnej skorki owocu temperatura ta nie wzrasta powy(gj 1°C w
jego wnntrzu. Zastosowanie transformacji Fouriera, analiza amplitudogramow i
fazogramow odpowiedzi cieplnej oraz rekonstrukcja sygnaju termograficznego
(TSR) pozwolify wyeliminowal z obrazéw termograficznych kontrasty powstaje
na skutek niejednorodnego oSwietlenia obiektu oraz wyréChil  defekty
wystripujNce na roChych giiibokoSciach.

Przeprowadzono badania nad wykrywaniem szklistoSci miNGszu w jabjkach
poprzez analizii zmian temperatury radiacyjnej na powierzchni owocow w trakcie
ich krétkotrwajego ogrzewania. Stwierdzono, Uk stosunek pochodnej temperatury
powierzchni owocu po czasie do jego masy jest dobrym parametrem oceny
zroChicowania wiaSciwoSci cieplnych jabiek z objawami szklistoSci i bez nich.
Zastosowanie gradientu temperatury 18,5°C pomiidzy powierzchnil owocu
i otaczajcym powietrzem jest wystarczajce do odréChienia rothic tempa
ogrzewania jabjek z objawami szklistoSci i bez nich.

Dokonano analizy zwiNzku tempa ogrzewania jabjek z parametrami
fizycznymi ich jakoSci, wykazujNc, (e wraz ze wzrostem zawartoSci ekstraktu
i ghstoSci nastfipuje spadek wartoSci pochodnej temperatury radiacyjnej
powierzchni jabjka po czasie w odniesieniu do jednostki masy zaréwno dla
owocow z objawami szklistoSci jak i bez nich. Nie stwierdzono znaczNcej
korelacji pomifidzy jiidrnoSciN miNGszu a wartoSciami pochodnej temperatury
radiacyjnej powierzchni jabjka po czasie w odniesieniu do jednostki masy.
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Stwierdzono przydatnoSi metody termograficznej do okreSlania zdolnoSci
kiejkowania nasion strNczkowych. Opracowana metoda umoUiwia okreSlanie
Sredniej temperatury nasion i ich cziiSci. Zastosowanie automatycznej segmentacji
obrazu pozwala na wyodriibnienie w obszarze termograméw pol reprezentujNcych
poszczeg6lne nasiona. Analiza zmian rozkjadu temperatury powierzchni nasion
wykazuje wystiipowanie znacznych roChic tego parametru w poszczegdlnych
fazach procesu kiejkowania. W warunkach doSwiadczenia nasiona zdolne do
kiejkowania charakteryzujN sifi wyraFnym spadkiem temperatury w pierwszym
etapie procesu piicznienia (dla nasion fasoli 2°C w cilgu pierwszych 45 godzin
a dla nasion grochu 1°C w ciNgu pierwszych 24 godzin) co mo(k byl
wskaTnikiem ich zdolnoSci kiejkowania (energii kiejkowania). Zostajo to
potwierdzone wysokN zgodnoSciN z klasycznN metodN testu kiejkowania.

Sjowa kluczowe: jakoSI owocéw i nasion, termografia pasywna i aktywna,
przewodzenie ciepja w owocu, zdolnoSi kiejkowania nasion

9. SUMMARY

RADIATION TEMPERATURE OF CHOSEN FRUIT AND SEED
AS A PAREAMETER OF THEIR QUALITY EVALUATION
(MODEL INVESTIGATION)

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
temperature did not increase above 1°C. The use of Fourier transformation, the
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analysis of ampligrams and phasegrams of fruit heat response as well as
thermographic signal reconstruction (TSR) enabled to eliminate from the
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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