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1. WST P 

Otwarcie granic Unii Europejskiej daje szans  na zwi kszenie eksportu 
polskich warzyw i owoców. Jednak e, aby sprosta  unijnym normom, konieczne 
jest szukanie nowych technologii ich selekcji i sortowania. Umowy eksportowe s  
bardzo restrykcyjne, a ich nieprzestrzeganie wi e si  z du ymi stratami (Nosecka 
2004). Wi kszo  firm zagranicznych wymaga odpowiednio posortowanych 
partii owoców i warzyw o ci le okre lonych normach jako ciowych. Krajowi 
producenci odczuwaj  brak nowoczesnych technologii do detekcji zaburze  
wewn trznych tkanek owoców i nasion spowodowanych przez uszkodzenia 
mechaniczne, dysfunkcje fizjologiczne i choroby ( Drozdowicz 1976, Wójcik i in. 
1999).  Dlatego te  poszukiwane s  obiektywne, nieniszcz ce metody okre lania 
jako ci produktów rolnych podczas zbioru, przechowywania i transportu, które 
spe niaj  normy wymagane przez zagranicznych partnerów (Konopacka i P o- 
charski 2004, Wójcik i in. 2007). W wielu o rodkach badawczych na ca ym 
wiecie prowadzone s  badania nad opracowaniem nowoczesnych metod 

okre lania jako ci p odów rolnych (Abbott 1999, Birth i in. 1985, Brosnan i Sun 
2004, Brown i Sarig 1994, Zdunek 2008). Obiekty bada  pochodzenia biologi-
cznego charakteryzuj  si  specyficznymi w a ciwo ciami cieplnymi, skompliko-
wan  budow  oraz wra liwo ci  na bod ce zewn trzne, co powoduje konieczno  
opracowania odr bnej metodyki bada . W przypadku zastosowania metody 
termograficznej powinna ona obejmowa  dobór parametrów rejestracji, metody 
analizy i przetwarzania sekwencji termogramów badanego obiektu oraz badanie 
w a ciwo ci cieplnych tkanek zdrowych lub uszkodzonych w celu modelowania 
w nich transportu ciep a (Baranowski i in. 2003, Baranowski i in. 2004, Danno i in. 
1978, Kudra i Strumi o 1998, Varith 2001, Walczak i in. 2003). Przy zastoso-
waniu termografii aktywnej nale y dodatkowo dobra  parametry impulsu cieplne-
go i jego charakteru (pojedynczy impuls cieplny, fala cieplna lub ogrzewanie 
krokowe o odpowiedniej d ugo ci i intensywno ci). 

Badania modelowe zwi zku mi dzy parametrami fizykochemicznymi tkanki 
wybranych owoców i nasion, takimi jak: g sto  i j drno  mi szu, zawarto  
ekstraktu, potencja  wody w tkankach, efuzyjno  cieplna tkanki zdrowej  
i uszkodzonej, sk ad chemiczny, a odpowiedzi  radiometryczn  na wymuszenie 
termiczne umo liwi  pe niejsze zrozumienie procesów transportu ciep a w tych 
obiektach i efektywne wykorzystanie metody termografii pasywnej i aktywnej do 
wykrywania wewn trznych dysfunkcji (Baranowski i in. 2001, Varith i in. 2001, 
Varaverbeke i in. 2006).  
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2. NIENISZCZ CE METODY OKRE LANIA JAKO CI OWOCÓW I NASION  

2.1. Parametry oceny jako ci owoców i nasion 

Wi kszo  prac dotycz cych bada  parametrów fizykochemicznych owoców 
oraz nasion pos uguje si  terminem jako ci (Chen 1996, Gunasekaren i in. 1985, 
Lity ski 1977). Ze wzgl du na odmienn  budow , sposób przechowywania  
i przeznaczenie owoców i nasion, parametry i metody okre lania ich jako ci 
ró ni  si  zasadniczo. W przypadku owoców jako  rozumiana jest zwykle jako 
przydatno  do konsumpcji i przetwórstwa, natomiast jako  nasion to g ównie 
ich zdolno  do reprodukcji (Baranowski i in. 2005a, Bourne 1979, Hellebrand  
i in. 2000, Dobrza ski i in. 2001, Dobrza ski i in. 2003). 

W okre laniu jako ci owoców nale y wyró ni   faz  wzrostu i rozwoju oraz 
faz  po zbiorze. W fazie wzrostu jako  owoców modyfikowana jest w sposób 
zasadniczy sposobem uprawy i nawo enia gleby, zabiegami piel gnacyjnymi, 
warunkami klimatycznymi oraz pogodowymi w ró nych fazach rozwoju, tj. 
temperatur  i wilgotno ci  powietrza, nas onecznieniem, ilo ci  opadów, 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 decyduj  o jako ci owoców w mo-
mencie zbioru i maj  wp yw na zmiany jego w a ciwo ci w trakcie przechowywa-
nia i dystrybucji (Szczepa ski i Rejman 1987). Jako  owoców w fazie po zbiorze 
okre la si  poprzez ró ne parametry fizykochemiczne, które cz sto nie uwzgl -
dniaj  historii fazy rozwojowej i tylko w sposób po redni informuj  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 u ywa si  terminu jako  owoców – chocia  nie ma jedno-
znacznej jego definicji. Jako  obejmuje ró norodne grupy cech produktu,  
a wi c sensoryczne: wygl d, aromat, smak, tekstura; zwi zane z warto ci  od-
ywcz : zawarto  witamin i mikroelementów; sk adem chemicznym; w a ciwo-
ciami mechanicznymi i cieplnymi; wyst powaniem uszkodze  i dysfunkcji 

fizjologicznych; itd. (Abbott 1999, Baranowski i in. 2005b, Bary ko-Pikielna 
1975, Chen i De Baerdemaeker 1995, Hoehn i in. 2004). Inn  przeszkod  
w stworzeniu jednolitej definicji jako ci owoców jest nieco inne podej cie do 
jako ci  z punktu widzenia naukowego, zorientowanego g ównie na sam produkt, 
a inne z punktu widzenia producenta czy handlowca, zorientowanych g ównie na 
klienta (Shewfelt 1999). To drugie podej cie zwi zane jest g ównie z ocen  
produktu pod k tem mo liwo ci dostarczenia go klientowi w stanie spe niaj cym 
proste wymogi oceny sensorycznej oraz trwa o ci  w miejscu dystrybucji. 
Zak ada si  w tym podej ciu, e podstawowym parametrem oceny jest akceptacja 
produktu przez klienta, gotowo  do jego kupna i satysfakcja z jego u ywania. 
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Badania dotycz ce tego podej cia obejmuj  studia subiektywnego odbioru cech 
danego produktu, b d  te  studia demograficzne i kulturowe dotycz ce tradycji 
ywienia, przyzwyczaje  konsumenckich i zmian mody od ywiania oraz naj-

bardziej oczekiwanych sposobów wykorzystania produktów przez okre lone 
grupy (Babicz-Zieli ska 1999, Land  1988).  

W podej ciu do jako ci zorientowanym na produkt definiuje si  j  jako zespó  
obiektywnych cech produktu mierzalnych metodami analitycznymi, umo liwia-
j cych porównanie ich warto ci i przydatno ci do okre lonych celów oraz prze-
widywanie zmiany okre lonych cech produktu w czasie. Wybór parametrów 
okre laj cych jako  zale y od konkretnego wykorzystania, jednak istniej  
 w wielu krajach precyzyjne normy oraz zalecenia okre laj ce jakie cechy 
i w a ciwo ci nale y przebada , aby jednoznacznie okre li  przydatno  (jako ) 
produktu. W podej ciu zorientowanym na produkt preferuje si  pomiar 
instrumentalny, równie  cech sensorycznych, gdy  jest on zwykle bardziej 
obiektywny, dok adny i porównywalny (Beaudry i in. 1997, Delwiche i Sarig 
1991, Kavdir i Guyer 2007, Tabatabaeefar i Rajabipour 2005, Zdunek 2008). 

Obserwuje si  sta y post p technologii pomiaru cech sensorycznych takich jak 
wygl d, zapach, smak, wra enie dotykowe. Urz dzenia pomiarowe zbudowane s  tak 
aby na ladowa  metody testu przeprowadzanego przez klienta lub aby test ten mia  
statystyczny zwi zek z percepcj  i ocen  cz owieka (Abbott 1999, Studman 2001).  

Wi kszo  cech owoców okre laj cych ich jako  zwi zanych jest  
z w a ciwo ciami fizykochemicznymi ich cz ci wewn trznych oraz skórki. 
W a ciwo ci te podzieli  mo na na makroskopowe, dotycz ce ca o ci lub 
wi kszych cz ci owocu (g sto  ogólna, obj to , masa, j drno  mi szu,  
grubo  skórki, szorstko  powierzchni, zawarto  ekstraktu, kszta t, porowato  
ogólna, zawarto  aminokwasów, protein, kwasów nukleinowych, enzymów, 
witamin, cukrów i lipidów) oraz mikroskopowe dotycz ce pojedynczych komórek 
lub tkanek (budowa, kszta t i rozmieszczenie komórek,  grubo  cian komór- 
kowych, powierzchnia w a ciwa komórek, lepko  soku komórkowego) (Chen 
i in. 1989, Chen i in. 1996, Jordan i in. 2000, Konopacka i P ocharski 2001, 
Kudra i Strumi o 1998). 

Do niedawna wi kszo  w a ciwo ci wewn trznych okre lano metodami 
inwazyjnymi. Dla przyk adu, zawarto  ekstraktu,  j drno  mi szu, kwasowo  
soku, zawarto  skrobi, sacharozy, fruktozy i glukozy mierzono metod  
chromatografii gazowej. Coraz cz ciej stosuje si  metody nieniszcz ce oceny 
p odów rolnych, co jest szczególnie przydatne w kontroli licznych partii owoców 
i warzyw na liniach sortowniczych lub w przechowalniach (Baranowski i in. 
2002, Chen i in. 2003, Pieris i in. 1998, Slaughter i in. 1996). Obecnie stosuje si  
empiryczne metody okre lania zwi zku ró nych w a ciwo ci wewn trznych 
owoców z w a ciwo ciami zewn trznymi okre lanymi metodami bezinwazyjnymi 
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(Francis 1980, Schmilovitch i in. 2000, Toller i in. 1992, Toller i in. 1993). Na tej 
zasadzie dzia a system  spektroskopii w bliskiej podczerwieni i elektronicznego 
nosa (przyrz du do odró niania zapachów), dzi ki któremu z du  dok adno ci  
mo na oszacowa  wi kszo  w a ciwo ci wewn trznych owocu (Costa i in. 2003).  

Jako  nasion - to zespó  cech wiadcz cych o ich odporno ci na niekorzystne 
warunki rodowiska oraz zdolno ci do kie kowania, dalszego wzrostu i rozwoju. 
Dobre i wyrównane wschody decyduj  o op acalno ci uprawy ro lin (D browska 
i in. 2000, Lity ski 1977). Dlatego opracowano szereg obiektywnych metod 
oceny materia u siewnego, znormalizowanych  w 1999 roku „Mi dzynarodowymi 

przepisami oceny nasion” przez Mi dzynarodowy Zwi zek Oceny Nasion ISTA 

(International Seed Testing Association 1999). Podstawowymi parametrami 

okre laj cymi jako  nasion s : czysto , to samo , ywotno , zdolno  

kie kowania, wigor, zdrowotno  i wilgotno  (D browska i in. 2000).  

Czysto  nasion definiuje si  jako procentow  zawarto  nasion czystych 

okre lonego gatunku  w danej partii. Badanie czysto ci przeprowadza si  na 

próbce analitycznej pobranej z próbki redniej. Sk adniki próbki rozdziela si  

wykorzystuj c sita o ró nych rednicach oczek oraz diafanoskopy i wylicza  

w próbce udzia  nasion czystych, nasion innych ro lin i zanieczyszcze . 

Ocena to samo ci nasion polega na okre leniu w jakim stopniu badana próbka 

odpowiada deklarowanemu gatunkowi lub odmianie. Do testów to samo ci nale : 

ocena morfologiczna, test fluorescencji, testy cytologiczne i elektroforetyczne.  

Okre lenie  ywotno ci nasion jest podstawowym testem ich warto ci u ytko-

wej i pozwala przyporz dkowa  nasiona do odpowiedniej klasy. Istniej  trzy 

sposoby okre lania ywotno ci nasion: metoda krojenia, barwienia zarodków 

i kie kowania. Metoda krojenia polega na przekrojeniu lub zgnieceniu nasienia  

i na podstawie ogl dzin jego wn trza stwierdzenia, czy jest ywotne czy martwe. 

Metoda ta wymaga bardzo dobrej znajomo ci anatomicznej budowy nasion oraz 

wyst puj cych w nich chorób i patologii. Kolejna metoda okre lania ywotno ci 

nasion polega na barwieniu zarodków. W te cie tym wyj te z nasienia zarodki  

umieszcza si  na 24 godziny w temperaturze 30°  w roztworze chlorku tetra-

zoliny. W wyniku oddychania i przemian biochemicznych, ywe komórki 

zarodków barwi  si  na czerwono, a tkanki martwe pozostaj  nie zabarwione. 

Rozmieszczenie i wielko  zabarwionych tkanek wiadczy w tym te cie  

o ywotno ci nasion. Metoda barwienia posiada wiele wad, z których 

najwa niejszymi s : koszt roztworu, droga specjalistyczna aparatura laboratoryjna 

oraz cz sto wyst puj ce problemy z precyzyjnym preparowaniem zarodka. 

Najpewniejsze wyniki spo ród trzech wymienionych metod daje metoda 

kie kowania. Umo liwia ona okre lenie zdolno ci kie kowania oraz energii 

kie kowania poprzez zliczanie nasion w trakcie procesu kie kowania. 

Jednocze nie jest ona metod  najbardziej czasoch onn . 
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Zdolno  kie kowania jest charakterystyk  nasion zdefiniowan  przez ISTA 
jako zdolno  nasion do wytworzenia normalnych siewek wtedy gdy zosta y 
umieszczone w odpowiednich warunkach (temperatura, wilgotno , wiat o, 
odpowiedni substytut pod o a glebowego). Laboratoryjne procedury okre lania 
zdolno ci kie kowania sprowadzaj  si  do monitorowania liczby nasion , które 
wykie kowa y po odpowiednio d ugim czasie od rozpocz cia procesu p cznienia 
spo ród reprezentatywnej (zwykle kilkaset nasion) grupy testowej. Procentowy 
udzia  nasion, które w pe ni wykszta ci y podczas testu korzonek i kie ek 
okre lany jest jako zdolno  kie kowania.  

Inn  wielko ci  zwi zan  ze zdolno ci  nasion do pe nienia funkcji 
reprodukcyjnej jest energia kie kowania, któr  okre la si  procentowo licz c 
kie kuj ce nasiona w bardzo krótkim czasie od momentu rozpocz cia procesu 
p cznienia.  

Niektórzy badacze podkre laj  znaczenie wigoru nasion jako zespo u nie 
tylko cech samych nasion, ale równie  warunków glebowych i pogodowych  
w momencie siewu i tworzenia sadzonki, wp ywaj cych na zdolno  nasion do 
reprodukcji (Kolasi ska i Grzelak 1996, Rytko i Tulo 1984, Woyke 1987). 
Stwierdzono, e spadek wigoru nast puje zwykle du o wcze niej ni  
zmniejszenie si  zdolno ci kie kowania nasion. Do testów wigorowych zaliczamy 
testy oparte na kie kowaniu (test oceny wzrostu siewek, cold-test, cool-test, test 
Hiltnera, testy kontrolowanego i przyspieszonego starzenia), testy fizjologiczne  
i biochemiczne (test elektroprzewodnictwa, test tetrazolinowy, test aktywno ci 
oddychania, test zawarto ci ATP, test aktywno ci dekarboksylazy kwasu 
glutaminowego) oraz testy z o one (test wigorowy stresu kompleksowego). 

Parametr zdrowotno ci nasion okre la stopie  obecno ci w danej partii 
organizmów chorobotwórczych, tzn. bakterii, wirusów lub grzybów. W badaniach 
ywotno ci próba analityczna nasion mo e by  testowana bez inkubacji albo po 

inkubacji.  
Wa nym parametrem jako ci nasion jest ich wilgotno , któr  okre la si  

cz sto cznie z innymi testami. Zawarto  wody w nasionach wyra a si  zwykle 
jako procent wagowy liczony z dok adno ci  do jednego miejsca po przecinku. 

Ze wzgl du na d ugi czas standardowych testów ywotno ci i zdolno ci 
kie kowania poszukuje si  nowych bardziej efektywnych i opartych na nowo-
czesnych rozwi zaniach technologicznych metod okre lania tych parametrów. 
Szczególne nadzieje wi zane s  z technologiami nieniszcz cymi opartymi na 
detekcji promieniowania w ró nych zakresach spektrum (Grundas i in. 1999). 
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2.2. Teledetekcyjne metody oceny jako ci owoców 

Wymóg precyzyjnej kontroli i monitorowania jako ci owoców w czasie 
zbioru i podczas ich przechowywania pobudza zainteresowanie technologiami 
nieniszcz cymi, tj. analiza g sto ci optycznej (Throop i in. 1994), kolorymetria 
(Dobrza ski i Rybczy ski 2002, Kuczy ski i in. 1993, Kuczy ski 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 redniej podczerwieni (Brown i 
in. 1974, Dull i in. 1989, Upchurch i in. 1994, Cheng i in. 2003, Veraverbeke i in. 
2006). Po czenie metod detekcji i analizy zobrazowa  w wielu zakresach 
spektrum poprzez stworzenie wielospektralnych systemów wspomaganych 
komputerowymi technikami przetwarzania obrazu umo liwi o automatyczn  
detekcj  i klasyfikacj  wielu zewn trznych i wewn trznych defektów (Abbott 
1999, Barkai-Golan 2001, Kleynen i in. 2003, Kleynen i in. 2005, Xing i in. 
2005). Jednak e, niezale nie od  zastosowanego zakresu fal elektromagnety-
cznych i z o ono ci informacji, która mo e by  uzyskana ze zobrazowania, 
fundamentalnym zagadnieniem jest zrozumienie zwi zku pomi dzy rejestro-
wanym przez detektor sygna em a fizycznymi i fizykochemicznymi w asno ciami 
badanych obiektów. 

W odniesieniu do p odów rolnych, a w szczególno ci owoców i warzyw, 
jako  wyra ona jest zbiorem cech sensorycznych (wygl d, tekstura, smak  
i aromat), w a ciwo ciami mechanicznymi, sk adem chemicznym, zawarto ci  
sk adników od ywczych, w a ciwo ciami funkcjonalnymi oraz ewentualnym 
wyst powaniem zaburze  i defektów. Detekcja ich w skali przemys owej na 
liniach sortowniczych mo liwa jest tylko dzi ki zastosowaniu nowoczesnych 
metod widzenia komputerowego (Brosnan i Sun  2004, Chaerle i Van der Straeten 
2001, Wen i Tao 2000).  Istniej ce obecnie systemy selekcji owoców i warzyw, 
wspomagane komputerowymi technikami przetwarzania i analizy obrazu, umo li-
wiaj  automatyczn  detekcj  oraz klasyfikacj  niektórych wewn trznych i ze-
wn trznych defektów, jednak nie stworzono do tej pory systemu umo liwiaj cego 
ca o ciow  i spójn  ocen  defektów tkanki owoców i warzyw.  

Rozwój metod optycznych opartych na zakresie wiat a widzialnego i bliskiej 
podczerwieni w systemach sortowniczych umo liwi  detekcj  powierzchniowych 
defektów owoców i warzyw oraz ocen  zawarto ci w glowodanów, protein  
i t uszczów w ich tkankach, co doprowadzi o do stworzenia indeksów ich jako ci 
(Belie i in. 1999, Chuma i in. 1982, Upcharch i in. 1990, Varith i in. 2002) . 
Jednak e systemy pracuj ce w tym zakresie s  ustawicznie w fazie rozwojowej. 
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W zastosowaniu do detekcji niektórych defektów powierzchniowych oraz 
zawarto ci ekstraktu w mi szu wymagaj  dalszych bada  laboratoryjnych.  
W badaniach niektórych defektów wewn trznych, np. br zowienia enzyma-
tycznego mi szu, przydatna okaza a si  spektrofotometria ró nicowa, stanowi ca 
cz  systemów wielospektralnych (Greensill i Newman 2001, Xing i in. 2005, 
Xing i in. 2007). Metoda ta umo liwia nie tylko detekcj , ale równie  identy-
fikacj  defektów wewn trznych mi szu owoców. Znajduje si  ona ci gle na 
etapie bada  laboratoryjnych i wdro eniowych na niewielk  skal .  

Spo ród metod „widzenia komputerowego”, szczególnie przydatne do 

detekcji i identyfikacji defektów wewn trznych, wydaj  si  by  metoda obrazo-

wania rentgenowskiego oraz metoda rezonansu magnetycznego. Obie umo li-

wiaj  szybk  i obiektywn  ocen  wyst powania nawet bardzo g bokich zaburze  

i uszkodze  tkanki warzyw i owoców. Ze wzgl du na wysoki koszt i z o one 

instrumentarium towarzysz ce tym metodom, nie s  one szeroko stosowane 

w rutynowych testach jako ci owoców na liniach sortowniczych. Powa nym 

ograniczeniem stosowania tych metod w chwili obecnej jest brak opracowania 

jednoznacznych kryteriów oceny i algorytmów klasyfikacji poszczególnych 

defektów owoców i warzyw (Kleynen i in. 2003, Kleynen i in. 2005). 

Obecnie poszukuje si  nowych technologii, które mog yby wzbogaci  

istniej ce wielospektralne systemy sortownicze. Podstawowymi cechami, jakie 

powinny spe nia  fizyczne metody okre lania zaburze  i defektów owoców oraz 

warzyw, s : bezinwazyjno , niezawodno , krótki czas detekcji, prostota obs ugi 

systemu oraz mo liwo  detekcji szybko poruszaj cych si  na linii sortowniczej 

obiektów. Tak  metod  jest niew tpliwie termografia, która w sposób zdalny  

i bezkontaktowy umo liwia w czasie rzeczywistym uzyskiwanie rozk adów 

temperatury na powierzchni badanych obiektów (Baranowski i in. 2007, Fito i in. 

2004, Hellebrand i in. 2000, Walczak i in. 2004). Metoda ta polega na obserwacji 

i zapisie rozk adu promieniowania w zakresie podczerwieni termalnej emitowa-

nego przez dowolne cia a o temperaturze wy szej od zera bezwzgl dnego. 

Urz dzenia termograficzne (termowizory) wizualizuj  to promieniowanie, w wy-

niku czego otrzymuje si  map  termaln  badanego obiektu. Uwzgl dniaj c fakt 

konkurencyjno ci cenowej nowoczesnych urz dze  termograficznych oraz coraz 

lepszych parametrów technicznych, stosowanie ich w systemach automatycznej 

selekcji owoców i warzyw jest bardzo obiecuj ce.  

Urz dzenie termograficzne rejestruje wytworzony poprzez radiacj  strumie  

energii cieplnej, którego g sto  okre lona jest prawem Stefana-Boltzmanna. Dla 

cia  rzeczywistych ilo  wypromieniowanej energii zale y zarówno od ich 

temperatury jak i od w a ciwo ci emisyjnych (Bia ousz 1999). Ze wzgl du na 

radiacyjny charakter tego sposobu przekazywania energii w pomiarach bez-

kontaktowych temperatury stosowany jest termin „temperatura radiacyjna”. 
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Temperatura radiacyjna jest równowa na temperaturze termodynamicznej 
(kinetycznej) pomno onej przez wspó czynnik emisyjno ci danego obiektu 
podniesiony do pot gi jednej czwartej.  

W literaturze przyj o si  stosowa  termin „termografia” do obrazów otrzy-

manych z naziemnych kamer termalnych, np. w zastosowaniach medycznych, 

budowlanych, itp. W teledetekcji powierzchni Ziemi, gdzie stosuje si  obrazy 

rejestrowane skanerami lotniczymi i satelitarnymi mówi si  o obrazach 

(zobrazowaniach) w pa mie termalnym (3-5 lub 8-12 m).

W ostatnich latach prowadzone s  badania nad wykorzystaniem termografii 

do okre lania jako ci produktów pochodzenia ro linnego. Dotycz  one okre lania 

cech fizjologicznych materia ów ro linnych z uwzgl dnieniem charakterystyk 

cieplnych, np. okre lanie zdolno ci kie kowania nasion na podstawie badania 

temperatury ich powierzchni we wczesnej fazie p cznienia (Baranowski i in. 

2003), okre lania odporno ci ro lin na stres wodny, solny, tlenowy lub temperatu-

rowy (Jones 1999, Matuszak i in. 2004, Walczak 2003a). W przypadku badania 

jako ci owoców metoda termografii okaza a si  u yteczna do kontroli warunków 

ich  przechowywania i przetwarzania (Ching-Cheng i Paull 2001, Walczak i in. 

2003). Stosowane s  metody i systemy kontroli czasu suszenia owoców pozwala-

j ce okre li  moment, w którym proces powierzchniowego suszenia ko czy si , a 

rozpoczyna si  wysychanie skórki owocu. Analiza obrazów termalnych owoców, 

cz sto w po czeniu z analiz  zobrazowa  w wietle widzialnym, jest wy-

korzystywana do oceny rednicy owoców w sadzie, a wi c do wczesnego 

szacowania plonu (Stajnko i in. 2004). Termografia wykorzystywana jest równie  

do okre lania intensywno ci transpiracji owoców po zbiorze (Baranowski i in. 

2005, Walczak i in. 2001). Prowadzone s  tak e prace nad okre laniem 

dojrza o ci i m czysto ci jab ek oraz ró nic w asno ci mechanicznych mi dzy 

odmianami z wykorzystaniem pomiaru termograficznego.  

Wykorzystanie termografii oraz spektroskopii fourierowskiej w podczerwieni 

pozwoli o na okre lenie wspó czynników emisyjno ci produktów rolniczych  

i sadowniczych. Stwierdzono, e wspó czynnik emisyjno ci powierzchni owoców 

i powierzchni li ci zawieraj  si  w zakresie 0,95 – 0,98 (Hellebrand i in. 2000, 

Veraverbeke i in. 2006). Dokonano równie  oceny przydatno ci metody termo-

grafii do wykrywania niewielkich uszkodze  mechanicznych tkanki jab ek 

spowodowanych s abym obiciem (upuszczanie owoców z wysoko ci 25 cm) oraz 

okre lenie czasu, po jakim uszkodzenia te najlepiej odwzorowuj  si  dla 

wybranych trzech odmian jab ek (Baranowski i in. 2005, Varith i in. 2001).  

W przypadku defektów wewn trznych mi szu owoców stwierdzono, e ich 

detekcja mo liwa jest poprzez analiz  zmian w czasie temperatury poszcze-

gólnych cz ci owoców przy wyst powaniu gradientu temperatury pomi dzy 

powierzchni  owocu a otaczaj cym powietrzem.  
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Wyniki wcze niejszych prac  prowadzonych w Instytucie Agrofizyki PAN  
w Lublinie nad wykorzystaniem termografii w badaniach jako ci p odów rolnych 
stanowi  przes ank  zastosowania nowoczesnej metody termografii aktywnej do 
badania defektów wewn trznych tkanki owoców i warzyw. Termografia aktywna 
polega na pobudzeniu krótkotrwa ym (od kilkunastu milisekund do kilku sekund) 
impulsem cieplnym powierzchni badanego obiektu i obserwacji zmian 
temperatury w czasie w poszczególnych punktach sekwencji termogramów. 
Niejednorodno ci w a ciwo ci cieplnych wewn trz badanych obiektów 
odwzorowuj  si  na termogramach zró nicowaniem temperatury poszczególnych 
pikseli obrazu wyra onym poprzez kontrast termalny, co umo liwia identyfikacj  
nawet niewielkich defektów. 

2.3. Ocena zdolno ci kie kowania nasion w oparciu o ich analiz  termiczn   

Kie kowanie jest z o onym procesem biologicznym, któremu towarzysz  
zmiany morfologiczne i fizjologiczne w nasionach. Polegaj  one na wzro cie 
zarodka i jego przej ciu ze stanu anabiozy w stan aktywno ci fizjologicznej. 
Nowo wytworzone nasiona zwykle wkrótce po osi gni ciu dojrza o ci posiadaj  
zdolno  do kie kowania, jednak wi kszo  gatunków ro lin do uzyskania poten-
cjalnej zdolno ci kie kowania wymaga odpowiednio d ugiego okresu spoczynku.  

Procedura u ywana w metodzie oceny kie kowania jest czasoch onna i wy-
maga odpowiednio licznego materia u do testu oraz precyzyjnego przestrzegania 
wymogów dotycz cych warunków jego prowadzenia. W literaturze pojawi y si  
ostatnio próby zautomatyzowania procedury zliczania nasion podczas testu 
kie kowania poprzez zastosowanie rejestracji obrazów nasion podczas kolejnych 
etapów procesu kie kowania i odpowiedniej ich analizy (Urena i in. 2001). 
Jednocze nie szuka si  nowych metod okre lania zdolno ci kie kowania, które 
umo liwi yby nie tylko zautomatyzowanie, ale równie  skrócenie czasu 
testowania. Najbardziej obiecuj ce wydaj  si  by  metody analizy zobrazowa  
powierzchni zewn trznej i wn trza nasion w ró nych zakresach spektrum. 
Zaawansowane badania w tym zakresie dotycz  zastoso-wania metody 
rentgenograficznej, dzi ki której mo na wykry  zewn trzne i we-wn trzne 
uszkodzenia ziarniaków. Metoda pomiaru g sto ci optycznej p aszczyzny prze-
kroju pod u nego nasienia w pierwszym dniu kie kowania opiera si  na za o eniu, 
e zmiany struktury bielma wynikaj ce z uaktywnienia si  w procesie kie kawa-

nia enzymów, w tym enzymów amylolitycznych, maj  wp yw na barw  bielma. 
Mo na wyró ni  trzy podstawowe fazy procesu kie kowania nasion zwi zane 

ze zmianami aktywno ci biologicznej i zró nicowan  intensywno ci  pobierania 
wody przez nasienie, a nast pnie siewk  (rys. 1): imbibicja, aktywacja (faza 
kataboliczna) oraz wzrost (faza anaboliczna). W pierwszej fazie p cznienia nasion 
g ówn  rol  odgrywa dyfuzja wody oraz hydratacyjne wch anianie jej przez 
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koloidy nasienia. S  to si y natury fizykochemicznej. Pobieranie wody dzi ki 
si om osmotycznym i metabolicznym jest w a ciwo ci  nasion ywych. Do 
nasion martwych woda wnika g ównie dzi ki dyfuzji i imbibicji (hydratacji),  
a w przypadku pó przepuszczalnych okryw dzi ki osmozie. Podczas tego procesu 
imbibicyjne ssanie wody przez nasiona odbywa si  z si  wyra on  przez 
ekwiwalentne ci nienie dochodz ce do 102 MPa. Tak du e ci nienie, wykonuj c 
prac  przemieszczania cz stek wody, mo e by  zauwa alne w ogólnym bilansie 
energetycznym na tle jednorodnie emituj cej powierzchni. W fazie aktywacji 
istotn  rol  w przebiegu procesów metabolicznych zaczyna odgrywa  respiracja, 
poniewa  tlen dostaje si  swobodnie do wn trza p czniej cego nasienia poprzez 
uszkodzon  pokryw . Wytwarzaniu enzymów towarzyszy w tej fazie produkcja 
energii i zu ywanie zapasów pokarmowych. Cechami fazy wzrostu jest rozwój 
wyra nie ukszta towanych komórek nowej ro liny oraz wzrost wie ej i suchej 
masy nowej siewki  kosztem ubytku masy nasienia.  
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Rys. 1. Pobór wody przez nasienie w ró nych fazach procesu kie kowania 

Fig. 1. Water uptake by seed in various stages of germination process 
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W trakcie procesu kie kowania zachodz  zmiany intensywno ci procesu 
wymiany energii z otoczeniem objawiaj ce si  zró nicowan  temperatur  ich 
powierzchni. W ostatnich latach podj to próby wyja nienia procesu kie kowania 
poprzez analiz  jego termogenezy. Badania mikrokalorymetryczne potwierdzi y 
wyst powanie trzech odr bnych etapów intensywno ci wydzielania energii 
cieplnej przez nasienie podczas kie kowania (Sigstad i Garcia 2001, Tang i in. 
1991, Zhou i in. 1999). Stwierdzono szczególnie du e zmiany w krzywej termo-
genezy w trakcie etapu aktywacji. Na podstawie analizy krzywych termogenezy 
opracowano matematyczny model termogenezy procesu kie kowania. Ka demu 
stadium rozwoju nasion podczas procesu kie kowania towarzyszy okre lona ilo  
absorbowanej przez nie wody. Stwierdzono, e pocz tkowa wilgotno  nasion 
istotnie wp ywa na ilo  wody zaabsorbowanej podczas procesu kie kowania 
(Nedeva i Nikolova 1999). Do czynników istotnie wp ywaj cych na zdolno  
kie kowania zaliczy  mo na równie  temperatur  powietrza (zarówno jej redni  
warto , jak i intensywno  zmian podczas okresu kie kowania), fotonastyczno , 
czas od chwili osi gni cia dojrza o ci, warunki przechowywania u pionych 
nasion a tak e zasolenie pod o a w trakcie kie kowania (Lombardi i in. 1997).  

W warunkach naturalnych absorpcja wody przez nasiona jest warunkowana 
dodatkowo innymi czynnikami ni  podczas testów laboratoryjnych. G ównie 
parametry glebowe, tj. kwasowo , natlenienie, g sto , wilgotno  i potencja  
wody glebowej, temperatura w warstwie, w której nasiona kie kuj , wp ywaj  na 
energi  kie kowania nasion. 

2.4. Przewodzenie ciep a w owocu 

Wymiana ciep a pomi dzy cia em sta ym, np. owocem, i otoczeniem mo e 
zachodzi  poprzez przewodzenie, promieniowanie i konwekcj . Poniewa   
w sensie termodynamicznym ciep o nie jest funkcj  stanu, jego transport 
rozumiany jest jako transport energii na sposób ciep a. 

W wi kszo ci przypadków wszystkie trzy formy wymiany ciep a wyst puj  
jednocze nie, co stanowi du e wyzwanie dla modelowania przep ywu ciep a.  
W przypadku bada  laboratoryjnych, gdzie mo na stworzy  warunki braku ruchu 
powietrza w otoczeniu badanego owocu, cz on konwekcyjny równania przep ywu 
ciep a mo e by  pomini ty. Niew tpliwe wyzwanie dla modelu przep ywu ciep a 
w owocu (i nie tylko) mo e stanowi  uwzgl dnienie wymiany radiacyjnej, która 
szczególnie w wy szych temperaturach mo e mie  istotne znaczenie. Mechanizm 
radiacyjnej wymiany ciep a polega na emisji promieniowania elektromagne-
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tycznego ze wszystkich elementów powierzchni analizowanego obiektu, a nie – 
jak w przypadku konwekcji i przewodzenia – na rozchodzeniu si  dyfuzyjnym. 
Przy uwzgl dnieniu przyczynków ze wszystkich elementów wysy aj cych pro-
mieniowanie otrzymuje si  równania ca kowe, a nie ró niczkowe. Wi kszo  prac 
dotycz cych wymiany ciep a w owocu zak ada brak sk adnika promieniowania 
przyjmuj c, e jedynym czynnikiem powoduj cym przep yw ciep a w owocu jest 
gradient temperatury pomi dzy nim a otoczeniem lub pomi dzy poszczególnymi 
warstwami owocu (Becker i Fricke 2004, Jacobi i in. 2001). W przypadku mode-
lowania wymiany ciep a w materia ach w celu interpretacji danych termo-
graficznych pojawi y si  w ostatnim czasie próby w czenia czynnika radia-
cyjnego (Welty i in. 2001, Nowak i Wawrzynek 2006).  

Przep yw ciep a w owocu determinowany jest jego w a ciwo ciami cieplnymi 
oraz innymi w a ciwo ciami fizycznymi tego obiektu, tj. rozmiar, kszta t, masa, 
obj to , struktura wewn trzna, grubo  skórki, sk ad i j drno  mi szu, a tak e 
w a ciwo ciami fizycznymi otaczaj cego go o rodka, tzn. ci nieniem, g sto ci , 
wilgotno ci  oraz lepko ci  (Newman i in. 1996, Nicolai i Baerdemaeker 1995, 
Shellie i Mangan 1996, Wang i in. 2001). 

W a ciwo ci cieplne decyduj ce o przewodzeniu ciep a w o rodku to: ciep o 
w a ciwe, wspó czynnik przewodnictwa cieplnego, dyfuzyjno  cieplna oraz 
aktywno  cieplna zwana równie  efuzyjno ci  ciepln .  

Ciep o w a ciwe, c (J·kg-1·K-1), informuje ile energii cieplnej jest potrzebne do 
ogrzania jednego kilograma materia u o jeden stopie  Kelwina: 

 

       
1 dQ

c
m dT

                                                   (1) 

   
gdzie: m – masa (kg), Q – ilo  ciep a dostarczonego (J), T – temperatura (K).  

Ciep o w a ciwe materia ów ro linnych zale y od ich budowy, zawarto ci 
wilgotno ci i temperatury. Stwierdzono, e wraz ze wzrostem wilgotno ci ciep o 
w a ciwe tych materia ów ro nie, ale zale no  ta nie jest liniowa, szczególnie dla 
niskich warto ci wilgotno ci. Ciep o w a ciwe wzrasta wraz z temperatur . Przy 
niskich warto ciach wilgotno ci mi szu zale no  ta jest liniowa. Przy 
warto ciach wilgotno ci wy szych od 20% zaobserwowano gwa towny wzrost 
ciep a w a ciwego dla temperatury oko o 273 K, co wi e si  z przej ciem 
fazowym ciecz/cia o sta e (Mohsenin 1980, Kaleta 1999).  
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Wspó czynnik przewodnictwa cieplnego, k (W·m-1·K-1), jest wielko ci  
termofizyczn  okre laj c  zdolno  materia u do przewodzenia ciep a. Definiuje 
si  je jako ilo  ciep a przep ywaj cego drog  przewodzenia w jednostce czasu 
przez jednostkow  powierzchni  prostopad  do kierunku gradientu temperatury. 
Zgodnie z prawem Fouriera: 

 
q

k
grad T

,                                                (2) 

 
gdzie: q – g sto  strumienia przewodzonego ciep a (W·m-2), grad T – gradient 

temperatury (K). 
Wspó czynnik przewodnictwa cieplnego zale y od sk adu chemicznego 

owocu, zawarto ci wody, temperatury oraz struktury wewn trznej (porowato , 
kszta t, rozk ad i sposób czenia si  komórek, niejednorodno ci i defekty 
wewn trzne). Istniej  liczne empiryczne modele przewodnictwa cieplnego 
materia ów ro linnych okre laj ce zwi zek tej wielko ci z wilgotno ci  materia u, 
temperatur , zawarto ci  protein, w glowodanów, t uszczu, porowato ci  
(Mohsenin 1980, Pabis 1982, Sweat 1992, Kaleta 1999).  

Dyfuzyjno  cieplna,  (m2·s-1), jest to stosunek wspó czynnika 
przewodnictwa cieplnego, k, do iloczynu g sto ci materia u,  i ciep a 
w a ciwego, c: 

 

k

c
.                                                         (3) 

 
Zale no  dyfuzyjno ci cieplnej od wilgotno ci jest nieliniowa, poniewa  

zarówno g sto , ciep o w a ciwe, jak i przewodnictwo cieplne materia ów 
ro linnych zale  od wilgotno ci.  

Badania wp ywu ró nych czynników na dyfuzyjno  ciepln  materia ów 
ro linnych przeprowadzone przez Singha (1982) wykaza y najwi kszy wp yw 
wilgotno ci i temperatury na t  wielko , a znacznie mniejszy sk adu 
chemicznego i budowy.  

Aktywno  cieplna (efuzyjno  cieplna), e (W·s1/2·m-2·K-1), jest w a ciwo ci  
termofizyczn  materia ów istotn  przy rozpatrywaniu procesów nieustalonego 
przep ywu ciep a w materia ach. Okre la ona zdolno  materia u do wymiany 
ciep a z otoczeniem i wyra ona jest równaniem: 

 

e k c .                                                       (4) 
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Tabela 1. Warto ci wspó czynnika przewodnictwa cieplnego i dyfuzyjno ci cieplnej dla wybranych 

owoców w zale no ci od wilgotno ci, temperatury i g sto ci 

Table 1. Values of thermal conductivity and thermal diffusivity of chosen fruit in relation to 

moisture content, temperature and density 

 

Produkt, 
Product 

Wilgotno  
wzgl. masy 

mokrej,  
Water 

content 
(%) 

Temperatura,
Temperature 

(K) 

G sto ,
Density 
(kg·m-3)

Wspó czynnik 
przewodnictwa 

cieplnego, 
Thermal 

conductivity 
coefficient 
(W·m-1·K-1) 

Dyfuzyjno  
cieplna, 
Thermal 

diffusivity 
· 107(m2·s-1) 

Autor  
Doniesienia, 

Author 

Jab ko, 
Apple 

85–89 273–323 
790–
990 

0,404–0,540 1,11–1,60 

Lozano i in. 
1979 
Romaswamy 
i Tung 1981 

Gruszka, 
Pear 

85–87 273–314 
983–
1028 

0,490–0,595 1,32–1,54 
Gromov i 
Dibirov 
1979 

liwka, 
Plum 

80–89 273–373 
1030–
1130 

0,490–0,590 1,16–1,59 
Neverov i 
Fedorov 
1977 

Brzoskwinia, 
Peach 

89 273–301 
930–
1081 

0,500–0,581 1,39 
Ginzburg i 
Gromov 
1987 

Truskawka, 
Strawberry 

89–92 273–301 
900–
931 

0,460–0,462 1,24–1,34 
Mohsenin 
1980 

Wi nia,  
Sour cherry 

75–84 273–303 
970–
1092 

0,510–0,550 1,13–1,65 
Ginzburg i 
Gromov 
1987 

Malina, 
Raspberry 

84 273–283 998 0,490 1,31 
Mohsenin 
1980 

Winogrono, 
Grape 

80 273–283 1068 0,510 1,31 
Mohsenin 
1980 

 
 

W a ciwo ci cieplne nasion i ziarna ró ni  si  w sposób istotny od 
w a ciwo ci cieplnych owoców i warzyw ze wzgl du inn  zawarto  wody  
i g sto . Ró ne materia y ro linne charakteryzuj  si  odmienn  budow  
wewn trzn , co ma równie  wp yw na zró nicowanie ich w a ciwo ci cieplnych. 
Na przyk ad tkanki jab ek s  bardzo porowate i zawieraj  du e ilo ci gazów, co 
ma istotny wp yw na ich mniejszy wspó czynnik przewodnictwa cieplnego  
w porównaniu z cz ciami u ytkowymi niektórych warzyw. Zakresy zmian 
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w a ciwo ci cieplnych owoców przedstawione w tabeli 1 maj  znaczenie w 
modelowaniu w nich przep ywu ciep a oraz interpretacji danych 
termograficznych. 

Przewodzenie ciep a w owocu ma charakter nieustalony, tzn. pole 
temperatury zmienia si  w czasie (Wi niewski 1988). Równanie nieustalonego 
przewodzenia ciep a dla przypadku wyst powania ród a wewn trznego ciep a, 

vq , oraz przy za o eniu zmienno ci wspó czynnika przewodnictwa cieplnego,  

k, w czasie ma posta : 
 

22 2
2 1 vqT k T T T
T

t c T x y z c
,  (5) 

 
gdzie: x, y i z wspó rz dne uk adu kartezja skiego.  

W przypadku braku róde  wewn trznych ciep a oraz przy sta ym wspó -
czynniku przewodnictwa cieplnego równanie to redukuje si  do postaci zwanej 
równaniem Fouriera: 

2T
T

t
.    (6) 

 
W celu rozwi zania równa  5 lub 6 nale y okre li  warunki jednoznaczno ci 

rozwi zania, do których w przypadku nieustalonego przep ywu ciep a nale : 
charakterystyka geometryczna badanego obiektu (jego kszta t i wymiary), 
w asno ci fizyczne substancji poszczególnych sk adników badanego uk adu 
tworz cego obiekt, a w szczególno ci ich w a ciwo ci termofizyczne, warunki 
brzegowe charakteryzuj ce sposób wymiany ciep a na powierzchniach 
zewn trznych badanego obiektu i warunki pocz tkowe. Warunki brzegowe mog  
by  okre lane na ró ne sposoby, w zale no ci od specyfiki badanego uk adu  
i procesu. Warunki brzegowe Dirichleta polegaj  na podaniu rozk adu 
temperatury na powierzchni cia a w ka dej chwili procesu wymiany ciep a. 
Zastosowanie warunków brzegowych Neumanna wymaga podania rozk adu 
g sto ci strumieni ciep a na powierzchni cia a w ka dej chwili czasu. W sytuacji, 
gdy procesowi przewodzenia ciep a w obiekcie towarzyszy przejmowanie ciep a 
mi dzy tym obiektem a otaczaj cym p ynem, nale y uwzgl dni  warunek 
brzegowy trzeciego rodzaju, tzn. warunek Fouriera. Zgodnie z prawem Newtona 
g sto  strumienia ciep a przejmowanego przez p yn od powierzchni cia a sta ego 
jest wprost proporcjonalna do ró nicy temperatury powierzchni cia a Ts i tem-
peratury p ynu Tp: 

 

( )s s pq h T T ,    (7) 
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gdzie h jest wspó czynnikiem przejmowania ciep a (W·m-2·K-1). Sformu owanie 
warunku brzegowego Fouriera polega na podaniu temperatury Tp p ynu 
otaczaj cego rozpatrywany obiekt oraz wspó czynnika przejmowania ciep a h.  

W przypadku prostych uk adów (o nieskomplikowanej geometrii i sk adaj -
cych si  z niewielkiej ilo ci komponentów) mo liwe jest zwykle analityczne roz-
wi zanie nieustalonego przep ywu. Natomiast w przypadku uk adów o skompli-
kowanej geometrii, gdy nale y stosowa  nieci g e lub tylko nieró niczkowalne 
funkcje opisuj ce parametry fizyczne i warunki brzegowe, stosuje si  do 
rozwi zania problemów przep ywu nieustalonego np. metod  elementów 
sko czonych (MES). Polega ona na wprowadzeniu podzia u obiektu na cz ci 
o sko czonych wymiarach i mo liwie prostych kszta tach (dyskrety-zacja), 
umo liwiaj cych uzyskanie rozwi zania w obszarze ka dej cz ci (w le siatki), 
a nast pnie zbudowania powi za  pomi dzy nimi. Zastosowany podzia  
gwarantuje uzyskanie wewn trz ka dej cz ci, rozwi zania w postaci funkcji o 
wystarczaj co prostym kszta cie. Taka aproksymacja inn  funkcj  o z góry 
narzuconej postaci mo e okaza  si  zadowalaj ca do rozwi zania problemu.  

Rozwi zanie problemu metod  MES mo e by  przeprowadzane w przestrzeni 
dwuwymiarowej (2D), gdzie cz sto dyskretyzacja sprowadza si  do podzia u 
obszaru na trójk ty. Rozwi zanie traktuje si  w tym przypadku jako obliczenie 
warto ci w przekroju danego obiektu. Istnieje obecnie wiele pakietów 
oprogramowania wyposa onych równie  w mo liwo  rozwi zywania zagadnie  
przep ywu ciep a metod  (MES) w przestrzeni trójwymiarowej (3D). Stosuje si  
w tych programach dyskretyzacj  opart  na podziale obszaru na czworo ciany. 
Modelowanie 3D pozbawione jest ogranicze  techniki 2D, ale jest bardziej 
wymagaj ce pod wzgl dem mocy obliczeniowej komputera i w niektórych 
przypadkach nie jest niezb dne do zrozumienia istoty procesu transportu ciep a 
w o rodku. 

2.5. Podstawy termografii aktywnej  

W ostatnich latach opracowano now  nieniszcz c  metod  badania defektów 
wewn trznych materia ów, zwanej termografi  aktywn  (Wi cek i Zwolenik 
1998, Maldague 2001, Ibarra-Castanedo i Maldague 2004, Meola i Carlomagno 
2004). W odró nieniu od termografii pasywnej, w której pomiar wykonuje si   
w warunkach naturalnego zró nicowania temperatury pomi dzy badanymi 
obiektami i otaczaj cym je powietrzem, w termografii aktywnej konieczne jest 
zastosowanie zewn trznego ród a pobudzenia cieplnego (rys. 2).  
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Rys. 2. Zasada termografii aktywnej 

Fig. 2. Principle of active thermography 

 
Je eli wewn trz badanego obiektu wyst puj  niejednorodno ci w a ciwo ci 

cieplnych, a wi c zró nicowanie przenikania ciep a do jego wn trza, mo liwe jest 
otrzymanie na powierzchni ladów termalnych tych niejednorodno ci,  
a w konsekwencji kontrastów termalnych mi dzy struktur  nienaruszon  
materia u i zaburzeniem. G ówn  zalet  metody termografii aktywnej jest 
mo liwo  detekcji defektów znajduj cych si  pod powierzchni  obiektu oraz 
oceny g boko ci defektów na podstawie charakterystyki impulsu pobudzaj cego 
oraz zmian w czasie rozk adu temperatury na badanej powierzchni. 

Ze wzgl du na rodzaj impulsu pobudzaj cego oraz sposób przetwarzania  
i analizy danych termograficznych wyró nia si : termografi  impulsow  (ang. 
pulsed thermography), termografi  synchroniczn  (ang. lock-in thermography), 
wibrotermografi  (ang. vibrothermography), termografi  stopniowego pod-
grzewania (ang. step-heating thermography), termografi  impulsowo-fazow  ang. 
(pulse phase thermography). 

Termografia impulsowa polega na krótkotrwa ym (od kilku milisekund do 
kilku sekund) pobudzaniu termicznym badanego obiektu a nast pnie rejestracji 
sekwencji obrazów odpowiedzi obiektu na pobudzenie w fazie stygni cia obiektu 
(lub ogrzewania w przypadku zastosowania pobudzenia np. strumieniem zimnego 
powietrza). Ciep o wnika do wn trza badanego obiektu drog  dyfuzyjn ,  
a obecno  wewn trznego defektu powoduje lokaln  zmian  tempa dyfuzji ciep a, 
co odwzorowuje si  na powierzchni lokaln  zmian  temperatury radiacyjnej  
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i tworzy si  kontrast termalny wzgl dem nienaruszonej struktury otaczaj cej 
defekt (rys. 3). W sekwencji zarejestrowanych termogramów g bsze defekty 
odwzorowuj  si  na powierzchni pó niej ze zmniejszonym kontrastem.  
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Rys. 3. Zasada termografii impulsowej: impuls prostok tny o charakterystyce nat enia 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) 

 
Podstawow  wielko ci  wykorzystywan  do identyfikacji wyst powania 

defektu na termogramach jest tzw. kontrast bezwzgl dny T okre lany jako 
ró nica temperatur obszaru z defektem dT i obszaru bez defektu bdT : 

 
 

d bdT T T .    (8) 

Wspó czynnik kontrastu termalnego C definiuje si  jako: 
 

d d 0

bd bd 0

T (t) T (t )
C(t)

T (t) T (t )
,    (9) 

 
gdzie: dT (t)  i bdT (t) to odpowiednio temperatury nad danym punktem defektu 

oraz nad punktem nienaruszonej struktury w danej chwili czasu t, natomiast 

d 0T (t )  oraz bd 0T (t ) to analogiczne warto ci temperatury w chwili czasu 0t bez- 

po rednio przed zadaniem impulsu cieplnego („obraz zimny”). Ten znormali-

zowany wspó czynnik minimalizuje wp yw otaczaj cego rodowiska na kontrast 

termalny oraz redukuje szumy produkowane przez sam skaner.  



 

 

23

 

 
Termogram nasycony

(zwykle poza zasi giem),T(t)

Tnas

tnas t1 tt2 t3 t 4 t  ...5 tN

Tmax

im
pu

ls
 c

ie
pl

ny
,

he
at

 p
ul

se

To
Ta

Zimny obraz
Cold image

1

2

3

4

5

N

saturated thermogram
(usually outside the range)

 
 

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 wzgl dem 

„obrazu zimnego”, lecz wzgl dem pierwszego obrazu otrzymanego bezpo rednio 

po wy czeniu impulsu cieplnego. Wzór na wspó czynnik kontrastu termalnego 

nazwany ERT (Early Recorded Image) przyjmuje wtedy posta  (patrz rys. 4): 

 

d d max 1

bd bd max 1

T (t) T (t )
ERT(t)

T (t) T (t )
,   (10) 

 

gdzie: Tdmax(t1) oraz Tbdmax(t1) to odpowiednio temperatury nad danym punktem 

defektu oraz nad punktem nienaruszonej struktury w danej chwili czasu t1 

odpowiadaj cej pierwszemu zarejestrowanemu obrazowi sekwencji po 

wy czeniu impulsu cieplnego. 

Inna odmiana wspó czynnika kontrastu, zwana wspó czynnikiem 

znormalizowanym (ró nicowym), dla dowolnego punktu o wspó rz dnych (x,y) 

sekwencji zobrazowa  w danym czasie t wyra a si  równaniem: 

 

0 0
n

0 0

T(x, y, t) T(x , y , t)
C (x, y, t)

T(x , y , t)
 ,   (11) 

gdzie: x0 i y0 to wspó rz dne punktu odniesienia wybranego w wybranym 

obszarze defektu. 
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W metodzie termografii synchronicznej (lock-in) badany obiekt poddawany 
jest pobudzeniu harmonicznemu strumieniem ciep a. Rejestruje si  zarówno 
charakterystyk  pobudzenia (cz stotliwo  i amplitud ), jak i charakterystyk  
odpowiedzi cieplnej (zmiany w czasie rozk adu temperatury badanej 
powierzchni). Na podstawie porównania charakterystyki pobudzenia i odpowiedzi 
cieplnej obiektu dokonywana jest rekonstrukcja obrazów poprzez wyznaczenie 
amplitudogramów i fazogramów, czyli obrazów amplitudy i przesuni cia 
fazowego wzgl dem sygna u pobudzaj cego dla znanej warto ci cz stotliwo ci. 
Na rysunku 5 przedstawiono schemat wyznaczania amplitudy i fazy odpowiedzi 
cieplnej obiektu na podstawie znajomo ci harmonicznych przebiegów sygna u 
pobudzaj cego i odpowiedzi cieplnej.  
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Rys. 5. Zasada rekonstrukcji parametrycznej amplitudogramu i fazogramu 

Fig.5. Principle of parametric reconstruction of ampligram and phasegram 

 
Je eli znamy 4 punkty odpowiedzi cieplnej obiektu dla jednego cyklu 

modulacji (w czasie odpowiadaj cym jednemu okresowi fali pobudzaj cej), to na 
podstawie analizy szeregu Fouriera otrzymujemy nast puj ce wzory na amplitud  
A i faz   odpowiedzi cieplnej: 

 
2 2

1 3 2 4A (T T ) (T T )     (12) 

1 3

2 4

T T
arctan

T T
.    (13) 

Podstawow  zalet  pobudzenia harmonicznego obiektu jest to, e wymagana 
jest niewielka jego moc, gdy  ca a energia pobudzenia koncentruje si  na jednej 
cz stotliwo ci. Oprócz tego analiza fazowa termogramów jest mniej wra liwa na 
wszelkiego rodzaju refleksy pochodz ce od przedmiotów otaczaj cych badany 
obiekt, zmiany wspó czynnika emisyjno ci powierzchni w czasie rejestracji oraz 
niejednorodne o wietlenie obiektu promieniowaniem pobudzaj cym. Stwierdzono 



 

 

25

 

równie  wi kszy zakres g boko ci, na jakiej mo na bada  defekty technik  lock-
in w stosunku do techniki pojedynczego impulsu. Zakres ten w przypadku analizy 
amplitudowej jest w przybli eniu okre lony poprzez d ugo  dyfuzji cieplnej  
okre lonej równaniem: 

 

2k

c
,     (14) 

 
gdzie: k – wspó czynnik przewodnictwa cieplnego,  – g sto  o rodka,  
c – ciep o w a ciwe (przy sta ym ci nieniu),  – jest cz sto ci  modulacji (Hz). 
Dla analizy fazowej g boko  penetracji jest nawet wi ksza i wynosi od 1,5  do 
2 . Z tego powodu analiza fazowa wydaje si  by  bardziej atrakcyjna dla 
technologii nieniszcz cych badania defektów wewn trznych. Analogicznie jak 
absolutny kontrast termalny w termografii impulsowej, w termografii lock-in 
definiuje si  absolutny kontrast fazowy okre lony wzorem: 

 

d bd ,     (15) 
 
gdzie: d  – jest faz  dla piksela z defektem, bd  – faz  dla piksela bez defektu. 

Inn  metod  termografii aktywnej jest metoda stopniowego ogrzewania 
(step-heating thermography). Wykorzystuje si  w niej krótkie impulsy laserowe 
(punktowe lub liniowe) ogrzewaj ce próbk  badanego materia u i rejestruje si  
charakterystyk  wzrostu temperatury w czasie. Metoda ta jest przydatna do 
wyznaczania przewodno ci cieplnej materia ów (g ównie cia  sta ych), 
Przewodno  ciepln  oblicza si  na podstawie pomiaru szybko ci zmian 
temperatury pod wp ywem ogrzewania obiektu. Metoda ta sta a si  równie  
przydatna do okre lania grubo ci izolacji cieplnej urz dze  grzewczych 
(Maldague 2001).  

W metodzie wibrotermografii (vibrothermography) pobudzenie cieplne 
materia u z defektem otrzymuje si  poprzez wytworzenie w nim drga  
mechanicznych o kilku zadanych cz stotliwo ciach. Urz dzeniem termo-
graficznym obserwuje si  ciep o uwolnione na skutek drga  z p kni  lub 
delaminacji materia u. Do pobudzenia cieplnego wykorzystuje si  fale ultra-
d wi kowe w zakresie cz stotliwo ci 10–20 kHz. Zalet  wibrotermografii jest 
mo liwo  obserwacji defektów wewn trznych o niewielkich rozmiarach 
i usytuowanych na nieg adkich powierzchniach. Jednak zastosowanie tej metody 
w badaniu materia ów biologicznych wydaje si  w tpliwe ze wzgl du na 
szkodliwy wp yw fali ultrad wi kowej na komórki organizmów ywych. 
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2.6. Termografia impulsowo-fazowa PPT (Pulsed Phase Thermography) 

Metod  termografii impulsowo-fazowej (pulsed phase thermography) mo na 
zakwalifikowa  jako po czenie metody termografii impulsowej oraz metod 
analizy termografii lock-in. W metodzie tej  sposób wymuszenia pobudzenia 
cieplnego oraz akwizycja danych s  takie same jak w metodzie termografii 
impulsowej. Natomiast analiz  odpowiedzi cieplnej badanego obiektu dokonuje 
si  wykorzystuj c transformacj  Fouriera.  

W termografii impulsowej stosuje si  zwykle impuls prostok tny a odpowied  
termalna badanego obiektu na pobudzenie cieplne ma charakterystyczny przebieg 
przedstawiony na rysunku 4. Zgodnie z zasad  superpozycji, dowoln  fal  mo na 
aproksymowa  poprzez sum  czysto harmonicznych (sinusoidalnych) fal  
o ró nych cz sto ciach. Dla badanego impulsu prostok tnego S, rozchodz cego 
si  wzd u  osi x zasad  t  mo na przedstawi  w postaci: 

 
n

(k 1)
n

k 1

1 2 cos(2k 1) x
S (x) ( 1)

2 (2k 1)
,  (16) 

 
gdzie: n jest liczb  fal uwzgl dnionych w aproksymacji (im liczba ta jest wi ksza 
tym aproksymacja dok adniejsza). Równie  sygna  odpowiedzi termicznej 
obiektu mo na przedstawi  jako z o enie pewnej liczby fal, z których ka da 
posiada ró ne cz sto ci, amplitudy i opó nienie fazowe. Stosuje si  w tym celu 
algorytm transformacji Fouriera. Ci g a transformacja Fouriera przedstawia ca k  
niesko czon  funkcji wyk adniczych w postaci: 

 

 ( j2 ft )F(t) f (t) e dt ,    (17) 

 
gdzie: j2=-1. W praktyce sygna ów próbkowanych (dyskretnych) stosuje si  
szybsz  i bardziej efektywn  transformacj  dyskretn  Fouriera. W przypadku gdy 
mamy sko czony ci g próbek sygna u (T0, T1, T2, ..., TN-1) mo na go 
przekszta ci  w ci g harmoniczny (F0, F1, F2, ..., FN-1) przy pomocy wzoru: 

 
j2 nkN 1 ( )
N

n k n n
k 0

F T e Re Im ,   (18) 

 
gdzie: Re, Im – cz  rzeczywista i urojona transformaty, j – jednostka urojona,  n 
numer sk adowej harmonicznej (n=0, 1,..N), k numer próbki sygna u, kT  -warto  

próbki sygna u. W termografii impulsowo-fazowej wykorzystuje si  najcz ciej 
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do liczenia dyskretnej transformaty Fouriera, tzw. algorytmy szybkiej 
transformaty Fouriera, np. algorytm Cooleya-Tukeya. Algorytmy te bazuj  na 
metodzie „dziel i rz d ” dziel c rekurencyjnie transformat  na mniejsze 

transformaty. Z algorytmów szybkiej transformaty Fouriera korzysta wiele 

komercyjnych programów obliczeniowych. 

Rzeczywista i urojona cz  transformaty Fouriera s  wykorzystane do 

obliczenia amplitudy i fazy:  

2 2

n n nA Re Im ,    (19) 

1 n
n

n

Im
tan

Re
.    (20) 

W sekwencji N termogramów badanej powierzchni znajduje si  N/2 

u ytecznych sk adowych cz stotliwo ciowych. Pozosta a po owa  zawiera 

informacje szumowe. Dlatego ujemne dane cz stotliwo ciowe mo na bezpiecznie 

odrzuci .  

Analiza amplitudowa i fazowa termogramów pozwala na wydobycie wa nych 

informacji na temat procesu wnikania ciep a do wn trz badanych obiektów, 

g boko ci i rozmiarów defektów podpowierzchniowych, oraz w a ciwo ci 

cieplnych obiektu. Jednak aby ta analiza mog a by  przeprowadzona w sposób 

prawid owy nale y dysponowa  sekwencj  o dobrej jako ci z odpowiednio 

dobran  cz sto ci  próbkowania. Szczególnie istotne jest równomierne 

o wietlenie badanej powierzchni impulsem pobudzaj cym oraz odpowiedni dobór 

cz sto ci próbkowania i d ugo ci sekwencji. Dla materia ów o wysokim 

wspó czynniku przewodnictwa cz stotliwo  rejestracji poszczególnych obrazów 

w sekwencji powinna by  du a (nawet do 100 Hz). Dobór czasu rejestracji ma 

równie  istotny wp yw na charakterystyk  fazow  termogramów. Najlepszym 

sposobem na unikni cie straty wa nej informacji fazowej z termogramów jest 

stosowanie tak d ugiego czasu rejestracji odpowiedzi termalnej obiektu na impuls 

aby temperatura cia a mog a wróci  do zbli onej jak przed zadaniem impulsu. 

Problem doboru odpowiednich parametrów rejestracji wi e si  bezpo rednio  

z moc  obliczeniow  komputera i parametrami technicznymi urz dzenia termo-

graficznego. Innym wa nym zagadnieniem przy projektowaniu do wiadczenia 

z wykorzystaniem termografii aktywnej jest dobór odpowiedniej mocy impulsu 

i czasu jego trwania. Te parametry zale  g ównie od w a ciwo ci termo-

fizycznych i strukturalnych badanego obiektu. Moc sygna u pobudzaj cego musi 

by  wystarczaj ca  do zapewnienia wnikania ciep a na odpowiedni  g boko  

z odpowiedni  szybko ci . 
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3. CEL PRACY 

Jako  owoców i nasion jest wa nym aspektem bada  agrofizycznych. Jak 
wynika z licznych doniesie  literaturowych i bezpo rednich kontaktów  
z producentami p odów rolnych, istnieje potrzeba poszukiwania alternatywnych 
metod wyznaczania fizycznych parametrów okre laj cych ich jako .  

Celem bada  by o opracowanie procedury fizycznej oceny jako ci 

owoców i nasion na podstawie analizy ich temperatury radiacyjnej.  

Realizacj  celu oparto na nast puj cych za o eniach i hipotezach:  
defekty wewn trzne i zaburzenia fizjologiczne owoców powoduj  
powstawanie lokalnych niejednorodno ci w a ciwo ci cieplnych tkanki, 
które uwidoczni  si  na obrazie termalnym ich powierzchni w wyniku 
zewn trznego pobudzenia cieplnego;  
zastosowanie metody termografii aktywnej pozwoli na identyfikacj  
kontrastu termalnego mi dzy tkank  obit  i nieobit  w jab kach ró nych 
odmian we wczesnej fazie po obiciu, tzn. do kilku godzin po obiciu; 
badania modelowe rozchodzenia si  ciep a w owocach z obiciami umo li-
wi  dobór optymalnych parametrów impulsu cieplnego (moc i czas 
ogrzewania) oraz rejestracji sekwencji (cz stotliwo  rejestracji  
i liczba obrazów w sekwencji); 
procesy natury fizjologicznej i biochemicznej zachodz ce we wczesnych 
stadiach kie kowania nasion wywo uj  zmiany ich stanu energetycznego 
oraz modyfikuj  rozk ad temperatury ich powierzchni; stanowi  to b dzie 
podstaw  selekcji materia u nasiennego. 

Badania przeprowadzono w nast puj cych etapach:  
1. Opracowanie uproszczonego modelu przep ywu ciep a wewn trz jab ka  

z wyst puj cym w nim zaburzeniem w a ciwo ci cieplnych tkanki oraz 
eksperymentalna jego weryfikacja na podstawie bada  termograficznych.  

2. Dobór optymalnych dla wykrycia defektów wewn trznych tkanki 
parametrów pobudzenia (moc impulsu pobudzaj cego oraz czas pobudzenia) oraz 
parametrów rejestracji termograficznej.  

3. Opracowanie algorytmu identyfikacji zaburzenia na obrazie termo-
graficznym, dzi ki zaawansowanym procedurom przetwarzania obrazów.  

4. Okre lenie zwi zku mi dzy fizycznymi w a ciwo ciami tkanki jab ek, 
takimi jak: g sto  i j drno  mi szu, zawarto  ekstraktu, potencja  wody  
w tkankach, dyfuzyjno  cieplna, a odpowiedzi  radiometryczn  na wymuszenie 
termiczne.  
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5. Opracowanie metodyki pomiaru temperatury radiacyjnej wybranych nasion 
oraz sprawdzenie przydatno ci termografii do badania zdolno ci kie kowania 
nasion we wczesnym okresie procesu p cznienia. 

Podj te w tej pracy zagadnienia opracowania systemu termografii aktywnej  
i procedur identyfikacji i klasyfikacji defektów wewn trznych i zaburze  
fizjologicznych tkanki owoców i nasion oraz próba matematycznego opisu 
procesu transportu ciep a w tych materia ach mog  mie  du e znaczenie 
praktyczne i stanowi  b d  podstaw  prac wdro eniowych. 

 

4. WYNIKI BADA  

4.1. Wykrywanie wie ych obi  jab ek  metod  termografii dynamicznej 

4.1.1. Wprowadzenie 

W procesie sortowania jab ek istotnym problemem jest opracowanie 
skutecznej metody wykrywania wie o powsta ych obi . Pomimo i  obicia 
stanowi  przyczyn  odrzucenia najwi kszej liczby owoców na liniach 
sortowniczych, do ich wykrycia stosowane s  nadal metody sortowania r cznego 
(Leemans i in. 2002, Xing i Baerdemaeker 2007). Obicie definiuje si  jako 
uszkodzenie tkanki owocu na skutek si  zewn trznych, powoduj cych fizyczne 
zmiany tekstury oraz/lub chemiczne zmiany koloru, zapachu, i tekstury 
(Mohsenin 1986). Wyst puj  dwa podstawowe skutki obi  jab ek, tzn. 
br zowienie oraz mi kni cie tkanki (Opara 2007, Zeebroeck i in. 2007). Istniej ce 
obecnie systemy sortownicze nie potrafi  skutecznie oddzieli  owoców z 
obiciami powsta ymi na krótki czas przed ich inspekcj . Jest to spowodowane 
faktem, e wi kszo  tych systemów wykorzystuje zakres wiat a widzialnego i 
bliskiej podczerwieni (do 3 µm), a wi c koncentruj  si  na wykrywaniu 
br zowienia, które w przypadku wie o obitych owoców mo e nie wyst powa  
lub wyst powa  w sposób niewyra ny (Pen i in. 1985, Samim i Banks 1993, Xing 
i in. 2006). Nawet wysoce rozbudowane wizyjne systemy sortowania, przeprowa-
dzaj ce pe nospektraln  analiz  koloru i korzystaj ce z zaawansowanych 
procedur przetwarzania i analizy obrazów, z sieciami neuronowymi w cznie, nie 
s  w stanie upora  si  z tym problemem (Lu i in. 1999, Peng i Lu 2005, 2006). 

Wi kszo  z opracowanych do tej pory metod detekcji obi  jab ek wykazuje 
niedostatki w przypadku ciemnego koloru skórki owoców lub niewielkich 
powierzchni obi . Stwierdzono, co prawda, ogromne potencjalne mo liwo ci, 
jakie daj  metody rentgenograficzna i rezonansu magnetycznego do wykrywania 
obi  jab ek (Chen i in. 1989, Zion i in. 1993, Thomas i in. 1995, Schatzki i in. 
1997), jednak ze wzgl du na koszt i trudno ci metodyczne metody te nie zosta y 
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poza rozwi zaniami prototypowymi w czone do istniej cych systemów 
sortowniczych. Równie  zastosowanie metody spektroskopii w bliskiej pod-
czerwieni NIR (700-2200 nm), pomimo wielu zalet do detekcji obi , wykaza a 
nisk  skuteczno  identyfikacji obi  w przypadku jab ek wielokolorowych, np. 
‘Jonagold’ lub ‘Braeburn’ i wie ych obi  (Upchurch i in. 1994, Wen i Tao 2000, 

Kleynen i in. 2003, Xing i in. 2005, Xing i Baerdemaeker 2007). 

Ze wzgl du na niedostatki istniej cych obecnie metod wykrywania wie ych 

obi  jab ek obserwuje si  rosn ce zainteresowanie alternatywnymi tele-

detekcyjnymi metodami sortowniczymi. Wst pne badania z wykorzystaniem 

termografii do wykrywania obi  jab ek wydaj  si  wskazywa , e metoda ta mo e 

wnie  zupe nie nowe mo liwo ci, pod warunkiem gruntownego zbadania 

procesu przewodzenia ciep a w owocu i mechanizmu powstawania kontrastu 

termicznego mi dzy cz ci  obit  i nieobit  jab ka.  

Wed ug Varitha i in. (2003) temperatura powierzchni jab ka obitego wykazuje 

inn  temperatur  ni  cz ci bez obicia, co autorzy wi  z hipotez , i  tkanki po 

obiciu zmieniaj  swoje w a ciwo ci cieplne (dyfuzyjno  cieplna) na skutek utraty  

w nich wilgoci i powstawania korkowatej tkanki o mniejszej g sto ci. Autorzy ci 

dokonali obserwacji temperatury jab ek po silnym obiciu (upuszczenie jab ka z wy-

soko ci 0,46 m) i przechowywaniu ich w temperaturze 26°C przy wilgotno ci 50%. 

Baranowski i in. (2005) zastosowali termografi  pasywn  do detekcji obi   

w trzech odmianach jab ek: ‘Jonagold’, ‘Ligol’ i ‘Gloster’. Przebiegi zmian 

temperatury powierzchni owocu z obiciem w czasie wykaza y dla badanych 

trzech odmian wyst powanie ró nic temperatury mi dzy cz ci  obit  i nieobit  

w zakresie od 0,5°C do 1,5°C. Stwierdzono, e skuteczne wykrycie obi  metod  

termografii pasywnej mo e nast pi  po oko o 48 godz. od momentu uszkodzenia. 

Najwy sze ró nice temperatury stwierdzono dla odmiany ‘Jonagold’, a najni sze 

dla odmiany ‘Gloster’, co wynika o z ró nej j drno ci tkanek tych odmian. 

 

4.1.2. Materia  i metody 

W badaniach wykorzystano nast puj ce odmiany jab ek: ‘Champion’, 

‘Gloster’ i ‘Jonagold’. Materia  przywieziony z sadu bezpo rednio po zbiorze  

w roku 2006 przebywa  przez 15 godz. w sta ej temperaturze 21°C a  do 

momentu wykonania pomiarów termograficznych. 

W badaniach zastosowano zaprojektowany i wykonany w Instytucie 

Agrofizyki PAN w Lublinie system termografii aktywnej sk adaj cy si  z kamery 

VIGOcam v50, dwóch lamp halogenowych, ka da o mocy 500 W, 

umieszczonych na specjalnym statywie, systemu steruj cego z komputera czas 

impulsu i parametry rejestracji oraz specjalnie skonstruowanego do tego celu 
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termometru PT-1000 o rednicy 3 mm i d ugo ci 12 cm po czonego poprzez 
miernik Keithley 2100 z komputerem (rys. 6). Termometr ten wykorzystano do 
badania wnikania impulsu cieplnego do wn trza owocu. 

 
Komputerowe przetworzenie

obrazu,

Kamera
termowizyjna,

Sterownik,
Controller

Miernik
temperatury,

Computer image processing

Thermographic 
camera

Temperature 
meter

 
Rys. 6. Schemat systemu pomiarowego termografii impulsowej  

Fig. 6. Scheme of measuring system based on pulsed thermography 

 
Obicia jab ek uzyskiwano dwoma sposobami, tzn. albo przez opuszczanie ich 

z wysoko ci 0,25 m na g adk , ceramiczn  powierzchni , albo przez przyk adanie 
do fragmentu powierzchni jab ka plastikowego kr ka o rednicy 1 cm, na który 
opuszczano z ró nej wysoko ci odwa nik o masie 0,02 kg. Pierwszy sposób 
wykorzystano w badaniach modelowych rozchodzenia si  ciep a w owocu, 
natomiast drugi w badaniach identyfikacji obi  o ró nych g boko ciach metod  
termografii impulsowo-fazowej.  

Wykorzystana w pomiarach kamera VIGOcam v50 pracuje w zakresie 8–13 
µm. Kamera ta zosta a wykonana w oparciu o detektor mikrobolometryczny  
o wymiarze 384 × 288 pikseli. Cz stotliwo  obrazu termicznego wynosi 60 Hz. 
Rozdzielczo  termiczna NED w temperaturze 30°C wynosi 60 mK. Sekwencje 
obrazów termalnych oraz obrazy wideo wraz z notatkami g osowymi mo na 
zapisywa  bezpo rednio w kamerze na karcie SD (1 Gb) lub w pami ci 
komputera. Kamera komunikuje si  z komputerem poprzez port Ethernet. 
Wska nik laserowy kamery u atwia lokalizacj  badanych obiektów. System 
wykorzystuje oprogramowanie THERM v50 do rejestracji i analizy danych z 
kamery. Oprogramowanie to oprócz licznych funkcji przetwarzania danych 
termograficznych pozwala eksportowa  pojedyncze obrazy i sekwencje  
w formacie tekstowym do innych programów (w tym przypadku ImageJ.  
i IR_View v1.7). 
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Pomiary temperatury radiacyjnej owoców prowadzono w ustalonych  
i kontrolowanych warunkach zewn trznych. Laboratorium by o termostatowane, 
a w trakcie rejestracji termograficznych kontrolowano temperatur  powietrza, 
wilgotno  oraz ci nienie atmosferyczne. Wszystkie serie pomiarowe 
przeprowadzono w temperaturze powietrza 21°C, przy wilgotno ci wzgl dnej 
60%, w wietle dziennym.  

W przeprowadzonych badaniach odleg o  mi dzy kamer  a badan  
powierzchni  owocu wynosi a 0,5 m. Lampy halogenowe umieszczone by y  
w odleg o ci 0,3 m od powierzchni jab ka, a odleg o  mi dzy ich rodkami 
wynosi a 0,38 m. Sekwencje termogramów wykonywano z cz stotliwo ci  15 
obrazów na sekund  i trwa y one do kilku minut. Wst pn  analiz  termogramów 
wykonywano programem THERM v50. Do analizy procesu och adzania si  
obiektu, z zarejestrowanych sekwencji termogramów wybierano jeden obraz 
wykonany bezpo rednio przed w czeniem lamp (cold image) oraz wszystkie 
obrazy uzyskane po wy czeniu lamp, tworz c zbiory tekstowe z sekwencj  tych 
obrazów. Oddzielnie utworzono zbiory zawieraj ce obrazy z sekwencji w trakcie 
ogrzewania obiektu lampami. Nast pnie dokonano analizy zmian rozk adu 
temperatury na powierzchni owoców w czasie, wykorzystuj c oprogramowanie 
ImageJ oraz IR_View v 1.7. Analizy wymagaj ce wykorzystania rodowiska 
MATLAB wykonano we wspó pracy z dr Clemente Iberra-Castanedo z 
Uniwersytetu w Laval (Computer Vision and System Laboratory) w Kanadzie 
oraz podczas stypendium Szkockiego Towarzystwa Królewskiego w Scottish 
Crop Research Institute w Dundee, Szkocja.  

W celu analizy zmian temperatury wewn trz owoców z obiciem i bez obicia 
po zadaniu impulsu cieplnego, wykonano termometrem PT1000, dla kilkunastu 
owoców z trzech badanych odmian, pomiary temperatury na g boko ciach 2 mm, 
10 mm, 20 mm i 40 mm, od powierzchni skórki w kierunku radialnym. 
Rejestracji temperatury miernikiem Keithley 2100 dokonywano co 0,2 s, roz-
poczynaj c pomiar na 10 s przed w czeniem impulsu o czasie trwania 3 s. 
Jednocze nie kamer  termowizyjn  rejestrowano zmian  temperatury na po-
wierzchni badanych owoców. Termometr wbijany by  w mi sz jab ka po 
przeciwnej stronie ni  analizowana kamer  powierzchnia. Aby maksymalnie 
zmniejszy  zaburzenie fali cieplnej dochodz cej od powierzchni do czujnika, 
zdecydowano si  pomiar przeprowadza  oddzielnie dla ka dej g boko ci, 
zaczynaj c od rodka jab ka (poziom 40 mm). Analiz  danych wykonywano 
oprogramowaniem Excel 2000. 

Przed ka dym pomiarem termograficznym dla wyznaczenia g sto ci owocu 
wykonywano pomiar jego masy wag  Metler oraz obj to ci poprzez pomiar 
obj to ci wypartej przeze  cieczy. Ponadto mierzono j drno  penetrometrem FT 
327 firmy Facchini, przy u yciu ko cówki o rednicy 11,3 mm. Na ka dym 
jab ku wykonano trzy pomiary (przy szypu ce, w cz ci rodkowej owocu i przy 
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kielichu). Zawarto  ekstraktu oznaczano przy u yciu refraktometru Abbego 
firmy Zeiss w temperaturze 20°C. Ka de jab ko poddane by o 2 oznaczeniom – 
po jednym z przeciwleg ych stron. Zawarto ci ekstraktu podano w %.  
Po wykonaniu wszystkich pomiarów krojono jab ka, aby okre li  wielko ci  
i g boko ci obi . 

4.1.3. Analiza przep ywu ciep a w owocach z defektami wewn trznymi 

Równanie nieustalonego przewodzenia ciep a w o rodku sta ym mo na 
przedstawi  jako równanie ró niczkowe paraboliczne postaci: 

 

( ) ( )v k p

T
c k T q h T T

t
,  (21) 

gdzie:  – g sto  o rodka, c – ciep o w a ciwe, k – wspó czynnik przewodnictwa 
cieplnego, qv – ród o wewn trzne ciep a, hk – wspó czynnik konwekcyjnego 
przenoszenia ciep a, Tp – temperatura p ynu otaczaj cego o rodek.  

W celu modelowania przewodzenia ciep a w owocu z defektem wewn trznym 
za o ono, e w chwili pocz tkowej, temperatura ca ego wn trza owocu wynosi 
T = T0 dla t = t0. Za o ono równie , e wewn trz owocu nie ma adnego ród a 
wewn trznego ciep a, tzn. qv = 0. 

Aby przeanalizowa  ró ne scenariusze przewodzenia ciep a wewn trz jab ka 
z defektem w postaci obicia wykorzystano metod  elementów sko czonych 
(MES). Pos uguj c si  narz dziem PDE Tool programu MATLAB stworzono 
modele jab ka w postaci elipsy o d ugo ci d u szej pó osi 5,2 cm i krótszej pó osi 
4 cm. Wprowadzaj c wspó rodkowo drug  elips  o pó osiach krótszych o 0,5 cm, 
mo liwe by o wyselekcjonowanie obszaru mi szu i obszaru skórki (rys. 7). 
Model jab ka z obiciem zawiera  bezpo rednio przy powierzchni skórki dodatko-
w  elips  o d u szej pó osi w kierunku pionowym reprezentuj c  obszar obicia.  

Nast pnie w celu przeprowadzenia oblicze  metod  MES stworzono siatki 
trójk tne obu modeli bez obicia i z obiciem, licz ce odpowiednio 3152 oraz 6616 
w z ów oraz 6060 i 12 796 trójk tów. W badaniach modelowych rozchodzenia 
si  ciep a w owocu przyj to z literatury zakresy mo liwych zmian g sto ci, ciep a 
w a ciwego, wspó czynnika przewodnictwa cieplnego, i dyfuzyjno ci cieplnej 
mi szu i skórki (patrz tabela 1 oraz Mohsenin 1978 i 1986, Opara i in. 1997, 
Mavroudis i in. 2004). Zdecydowano si  przeprowadzi  modelowanie dwu-
etapowo. Pierwszy etap dotyczy  trzysekundowego ogrzewania owocu. W etapie 
tym powierzchni  zewn trzn  skórki podzielono na dwie równe pó elipsy: 
nieogrzewan , w której obowi zywa  warunek brzegowy Dirichleta  
z temperatur  294,15 K oraz powierzchni  poddan  grzaniu, gdzie obowi zywa  
warunek brzegowy Neumanna z zadanym strumieniem energii 1000 W·m2 
(impuls z lamp) i wspó czynnikiem przenoszenia ciep a 0,5. W drugim etapie dla 
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ca ej powierzchni zewn trznej zadano warunek brzegowy Dirichleta z tempe-
ratur  294,15 K, uwzgl dniaj c konwekcj  wymuszon  z powierzchni skórki 
(przyj to wspó czynnik wymiany ciep a z otoczeniem równy 10 W·m2·°C-1). 
Obliczenia dla ka dego w z a siatek wykonywano z krokiem czasowym 0,2 s. 

 
 

skórka,
skin
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flesh
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Rys. 7. Siatki modeli jab ka bez obicia i z obiciem  

Fig. 7. Mesh of an apple without bruise and with bruise 

 
W symulacjach przyj to (Varith 2001), e cz  obita jab ka przyjmuje 

warto ci wspó czynnika przewodnictwa o 20% wy sze, g sto ci o 5% wy sze,  
a ciep o w a ciwe ma t  sam  warto , co w cz ci nieobitej. W tym przypadku 
wspó czynnik dyfuzyjno ci jest o oko o 14,3% wy szy w cz ci obitej ni   
w nieobitej. Przyj to g sto  skórki o 21% wy sz  ni  g sto  mi szu (Opara  
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i in. 1997, Mavroudis i in. 2004) i pojemno  ciepln  skórki o 15% wy sz  ni  
mi szu (Mohsenin 1980). Na rysunku 8 przedstawiono rozk ad temperatury 
wewn trz jab ka o g sto ci 890 kg·m-3 po trzech sekundach ogrzewania.              
Z rysunku tego wynika, e wy sza warto  wspó czynnika przewodnictwa 
cieplnego i wy sza dyfuzyjno  cieplna cz ci obitej pozwala g biej wnika  
ciep u do rodka owocu, ogrzewaj c przypowierzchniow  warstw  jab ka  
z defektem szybciej ni  w przypadku owocu z tkank  nienaruszon . 

 

 

 
Rys. 8. Rozk ad temperatury wewn trz owocu bez obicia (góra) i z obiciem (dó ) 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 ró nych 
g boko ciach pod powierzchni  jab ka z nienaruszon  tkank  oraz owocu  
z wyst puj cym w nim obiciem, ogrzanego impulsem cieplnym o mocy 1000 W  
w ci gu 3 s, otrzymane z modelu. Z rysunku tego wynika, e ciep o wnika do 
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wn trza owocu z obiciem szybciej oraz wyst puje gwa towniejszy spadek tej 
temperatury po wy czeniu impulsu. 

Wa n  informacj  wynikaj c  z tego rysunku, u atwiaj c  przeprowadzenie 
do wiadczenia z termografi  aktywn  jest to, e maksymalny wzrost temperatury 
wyst puj cy na g boko ci 2 mm pod powierzchni  skórki nie przekracza 1°C, 
natomiast dla g boko ci 1 cm pod powierzchni  skórki wynosi nieca e 0,5°C. 

wiadczy to o tym, e takie warunki eksperymentu nie powinny wp ywa  
niekorzystnie na jako  owocu. Rysunek 9 B pokazuje, e temperatura w jab ku 
nieobitym wzrasta wolniej na poszczególnych g boko ciach i jej maksymalne 
warto ci s  ni sze ni  w jab ku z obiciem. Dla g boko ci 2 mm pod 
powierzchni  skórki maksymalny wzrost temperatury w jab ku obitym jest o 
oko o 0,2°C wy szy ni  w nieobitym. 

 

A

20.9
21

21.1
21.2
21.3
21.4
21.5
21.6
21.7
21.8
21.9

22

0 5 10 15 20
Czas - Time  (s)

T
em

p
er

a
tu

ra
 

T
em

p
er

a
tu

re
 (o

C
)

2 mm
1 cm
2 cm
4 cm

B

20.9
21

21.1
21.2
21.3
21.4
21.5
21.6
21.7
21.8
21.9

22

0 5 10 15 20
Czas - Time  (s)

T
em

p
er

a
tu

ra
 

T
em

p
er

a
tu

re
 (o

C
)

2 mm
1 cm
2 cm
4 cm

 
Rys. 9. Przebiegi zmian temperatury wewn trz owocu na skutek ogrzewania impulsem cieplnym na 

ró nych g boko ciach uzyskane z modelu dla jab ka 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) 
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Rys. 10. Zmierzone zmiany temperatury na ró nych g boko ciach w owocach bez obi  trzech 

odmian: A – ‘Jonagold’, B – ‘Gloster’ i C – ‘Champion’ jako wynik pobudzenia cieplnego  

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

 
Ze wzgl du na szybszy spadek temperatury w miejscu z obiciem po 

wy czeniu impulsu cieplnego mo e nast pi  sytuacja, w której temperatura 
powierzchni nad cz ci  obit  b dzie ni sza ni  nad cz ci  bez obicia. Dlatego 
oczekiwa  mo na na obrazie termograficznym kontrastu termalnego z ni sz  
temperatur  cz ci nad powierzchni  obit . Istotn  informacj  z rysunku 9 jest 
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równie  tempo rozchodzenia si  ciep a w owocu. W ci gu oko o dziesi ciu 
sekund od zadania impulsu cieplnego temperatura wewn trz owocu wraca do 
warto ci sprzed ogrzania. 

Wyniki uzyskane z modelu zdecydowano si  porówna  z danymi 
do wiadczalnymi. Na rysunku 10 przedstawiono wyniki pomiaru temperatury na 
ró nych g boko ciach w jab kach z niezmienion  obiciem tkank  trzech odmian: 
‘Jonagold’, ‘Gloster’ i ‘Champion’ przed, w trakcie i po zadaniu impulsu 

cieplnego lampami o cznej mocy 1000 W w czasie 3 s. Temperatura otoczenia  

i temperatura jab ka przed ogrzaniem wynosi a w tym eksperymencie 21°C. 

Otrzymane dane pomiarowe potwierdzaj , e ciep o w jab ku z obiciem 

rozchodzi si  szybciej ni  w jab ku z nienaruszon  tkank . W przypadku owoców 

bez obicia maksymalny wzrost temperatury w trakcie 3-sekundowego ogrzewania 

lampami o mocy 1000 W zarejestrowano dla odmiany ‘Champion’ i wynosi  on 

0,7°C na g boko ci 2 mm. Dla pozosta ych dwóch odmian wynosi  on zaledwie 

o 0,1°C mniej. Na g boko ciach od 1 cm do 4 cm wzrost temperatury nie 

przekroczy  dla owoców bez obicia 0,25°C. Wi kszy wzrost temperatury 

wewn trz mi szu w czasie ogrzewania zarejestrowano u owoców z obiciem. 

Najwi kszy wzrost stwierdzono u odmiany ‘Gloster’ i wynosi  on oko o 0,9°C,  

a najmniejszy u odmiany ‘Jonagold’ – 0,7°C.  

Na podstawie przeprowadzonych bada  nad jab kami tych trzech odmian nie 

znaleziono statystycznie istotnych korelacji mi dzy tempem wzrostu temperatury 

a g sto ci  i zawarto ci  ekstraktu. Wynika o to prawdopodobnie z faktu, e 

g sto  wszystkich przebadanych owoców mie ci a si  w w skim zakresie od 820 

do 870 kg·m-3, przy czym najmniejsz  redni  g sto  835 kg·m-3
 zanotowano  

u odmiany ‘Gloster’. Najwi ksz  redni  j drno  mi szu zanotowano u jab ek 

odmiany ‘Jonagold’ – 62 N, a dla pozosta ych odmian wynosi a ona 57 N – 

‘Gloster’ oraz 59 N – ‘Champion’. Równie  zawarto  ekstraktu w owocach nie 

zmienia a si  w zale no ci od odmiany istotnie, a jej rednie warto ci dla 

poszczególnych odmian wynosi y: ‘Jonagold’ – 13,2%, ‘Gloster’ – 14,1% oraz 

‘Champion’ – 13,8%.  

Oprócz wi kszego wzrostu temperatury w czasie ogrzewania, w jab kach  

z obiciem u wszystkich badanych odmian stwierdzono wi kszy spadek 

temperatury po ustaniu impulsu cieplnego (rys. 11). Najwi ksz  intensywno  

tego spadku zarejestrowano dla jab ek odmiany ‘Gloster’. Taka reakcja owoców 

na wy czenie impulsu potwierdza wi ksze warto ci wspó czynnika 

przewodnictwa oraz mniejsz  pojemno  ciepln  tkanki obitej. Ciep o dostaj c si  

do wn trza owocu z obiciem szybciej si  przemieszcza w g b, a jednocze nie 

szybciej go ogrzewa w trakcie impulsu.  
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Rys. 11. Zmierzone zmiany temperatury na ró nych g boko ciach w owocach z obiciami dla trzech 

odmian: A – ‘Jonagold’, B – ‘Gloster’ i C – ‘Champion’ jako wynik pobudzenia cieplnego  

Fig. 11. Measured changes of temperature at various depths inside fruits with bruises for three 

varieties: A – ‘Jonagold’, B – ‘Gloster’ i C – ‘Champion’ as a result of pulse heating  

 
Jest to równie  przyczyn  szybszego spadku temperatury po ustaniu impulsu. 
Dlatego te  po bardzo krótkim czasie krzywe och adzania owoców z obiciem  
i bez obicia powinny si  przecina  i powierzchnia owocu nad obiciem powinna 
wykazywa  temperatur  nieco ni sz  ni  cz  nieobita. 
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Zaskakuj cy efekt uzyskano podczas pomiaru temperatury wewn trz owocu 
w pó nej fazie och adzania, zarówno dla jab ek z obiciem jak i bez niego. Jak 
wida  na rysunkach 10 oraz 11 po spadku temperatury do pewnej warto ci 
nast puje zahamowanie, a nawet wzrost temperatury w warstwie 2 mm pod 
skórk  owocu. Wyrównanie temperatury z otoczeniem zachodzi w tej warstwie 
dopiero po kilku minutach. Dla innych badanych g boko ci efekt ten nie 
wyst powa .  
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Rys. 12. Tempo ogrzewania jab ka przy ró nej mocy impulsu cieplnego: A – jab ko bez defektu, B 

– jab ko z obiciem.  

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

apple with bruise 

 

U ycie prostego modelu przewodnictwa cieplnego w owocu nie umo liwi o 
wyt umaczenia tego zjawiska. Wyt umaczeniem mo e by  zaobserwowany 
niewielki wzrost temperatury powietrza otaczaj cego owoc bezpo rednio po 
zadaniu impulsu, a wi c efekt emisji cieplnej otoczenia. Jednak bardziej 
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prawdopodobnym wydaje si  by  specyficzny sposób transportu energii  
w przypowierzchniowej warstwie jab ka, które jest obiektem silnie porowatym  
z wyst puj cymi skomplikowanymi interakcjami mi dzy faz  sta , ciek   
i gazow . Na skutek impulsu cieplnego mo e tam zachodzi  wtórny przep yw 
energii zakumulowanej w wyniku impulsu we wn trzu owocu do jego 
powierzchni. Wyja nienie tego zjawiska wymaga zastosowania bardziej 
zaawansowanego opisu matematycznego transportu ciep a w owocu, co b dzie 
przedmiotem dalszych bada . 

Dla okre lenia parametrów pobudzania istotnym by o przeanalizowanie 
ró nych scenariuszy wzrostu temperatury w jab ku z obiciem i bez obicia przy 
ró nej mocy pobudzenia cieplnego. Na rysunku 12 A przedstawiono krzywe 
ogrzewania na g boko ci 2 mm lampami o mocy od 400 do 1200 W dla 
modelowego jab ka bez defektu, natomiast na rysunku 12 B z obiciem. Analiza 
tych krzywych oraz dane z pomiarów termometrem wykaza y, e trzysekundowy 
impuls cieplny o mocy 1000 W jest optymalny, poniewa  nie powoduje zbyt 
gwa townego ogrzania wn trza owocu (maksymalnie 1°C) i jednocze nie 
umo liwia zarejestrowanie kontrastów termalnych mi dzy cz ci  tkanki obit   
i nieobit . Alternatywn  metod  skracaj c  czas testu mo e by  zastosowanie 
wi kszej mocy ogrzewania, ale przez krótszy czas.  

4.1.4. Analiza wyników zastosowania termografii impulsowo – fazowej (PPT) 

do wykrywania wczesnej fazy obicia jab ek 

Dla trzech badanych odmian jab ek dokonano analizy rozk adu temperatury 
radiacyjnej po zadaniu impulsu cieplnego. W badaniach tych wykorzystano 
metod  termografii impulsowo-fazowej PPT. Ilo  obrazów w sekwencji dobrano 
w ten sposób, aby warto  temperatury powierzchni owocu w trakcie stygni cia 
osi gn a warto  zbli on  do temperatury otoczenia. Ka da zarejestrowana 
sekwencja zawiera a oko o 500 obrazów rejestrowanych z krokiem czasowym 
0,07 s. Wykorzystuj c oprogramowanie IR_View przeanalizowano zarejestro-
wane sekwencje.  

Kolejne rysunki od 13 do 16 przedstawiaj  wyniki tej analizy. Na rysunkach 
tych termogramy A s  to obrazy owoców przed zadaniem impulsu cieplnego 
(obraz zimny). Obicia owoców na tych termogramach s  niewidoczne, co jest 
dowodem, e termografia pasywna nie mo e by  stosowana do detekcji obi  we 
wczesnej fazie. Termogramy B na tych samych rysunkach dotycz  pierwszego 
zarejestrowanego obrazu po wy czeniu impulsu cieplnego. Aby wyeliminowa  
zak ócenia sygna u termalnego zwi zane z szumem aparaturowym utworzono 
obrazy ró nicowe pomi dzy pierwszym zarejestrowanym obrazem po wy czeniu 
pobudzenia cieplnego a obrazem zimnym. Termogramy B pozwalaj  stwierdzi , 
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jak du y wzrost temperatury poszczególnych fragmentów powierzchni owocu 
nast pi  w trakcie pojawienia si  impulsu cieplnego.  

Rysunki 13 oraz 14 przedstawiaj  termogramy powierzchni jab ek odmiany 
‘Champion’ z dwoma defektami: dolny g bszy – 4 mm i górny p ytszy – 2 mm,  

z czasem pobudzenia impulsem o mocy 1000 W, trwaj cym 3 s dla jab ek na 

rysunku 13 oraz 1 s dla jab ek na rysunku 14. Obicia na tych termogramach 

rejestrowane by y 2 godz. po obiciu.  

Zarówno dla rysunku 13 B jak i 14 B kontrast termalny cz ci obitej jest 

widoczny, jednak jednosekundowe pobudzenie cieplne powoduje lad termalny 

na cz ci z p ytszym obiciem trudny do precyzyjnego odró nienia od t a. Mo e to 

mie  niekorzystne konsekwencje przy próbie automatycznej segmentacji tego 

obrazu w celu wyodr bnienia zarysów obi . Z tego powodu wykorzystanie 

trzysekundowego impulsu cieplnego jest korzystniejsze. Spo ród trzech badanych 

odmian jab ek najwi kszy kontrast termalny mi dzy cz ci  obit  i nie obit  

uzyskano dla odmiany ‘Gloster’ (rys. 15 C).  

Zobrazowania na rysunkach od 13 do 16 C i D prezentuj  amplitudogramy, 

natomiast na cz ciach E i F fazogramy dla sekwencji obrazów poszczególnych 

jab ek. Uzyskano je stosuj c dyskretn  transformacj  Fouriera opisan  równaniem 

18. Przedstawione fazogramy i amplitudogramy dotycz  wybranych cz sto-

tliwo ci sygna ów sk adowych, dla których zaobserwowano najbardziej charakte-

rystyczne odwzorowanie kontrastów na mierzonych powierzchniach. Jak wida  

analiza amplitudowa i fazowa sekwencji obrazów pozwala wydoby  z termo-

gramów dodatkow  informacj  o rozk adzie defektów. Analiza amplitudowa 

pozwala w niektórych przypadkach uzyska  lepszy kontrast pomi dzy tkank  

obit  i nie obit  (por. obrazy 13 B i 13 C, 14 B 14 C). Szczególnie przydatn  do 

analizy defektów znajduj cych si  na ró nej g boko ci jest analiza fazowa 

sekwencji termogramów. Pozwala ona nie tylko wyeliminowa  zak ócenia 

rozk adu temperatury wynikaj ce z niejednorodnego o wietlenia (ogrzania) bada-

nej powierzchni (porównaj rysunki 13 B, 13 E i F oraz rysunki 15 B, 15 E i F), ale 

równie  zidentyfikowa  dla ró nych cz stotliwo ci sk adowych sygna u od-

powiedzi cieplnej defekty wyst puj ce na ró nych g boko ciach. 
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Rys. 13. Termogramy jab ka odmiany ‘Champion’ z dwiema powierzchniami obitymi uzyskanymi 

metod  PPT. Kolejne obrazy przedstawiaj : A – obraz zimny, B – obraz ró nicowy (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 p ytsze uwidaczniaj  si  na fazogramach uzyskanych dla wy szych 

cz stotliwo ci, natomiast g bsze defekty na fazogramach ni szych cz stotliwo ci. 

Ilustruj  to rysunki 15 E i F. Pierwszy z nich uzyskany by  dla cz stotliwo ci 0,01 

Hz, natomiast drugi 0,37 Hz. Na fazogramie 15 E widoczne s  g ównie 
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powierzchnie nad g bszymi defektami, natomiast na fazogramie 15 F wyra niejszy 
kontrast pochodzi od p ytszych defektów br zowiej cej tkanki tu  pod 
powierzchni  jab ka, co stwierdzono po przekrojeniu jab ka po zako czeniu 
pomiaru.  
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Rys. 14. Termogramy jab ka odmiany ‘Champion’ z dwiema powierzchniami obitymi uzyskanymi 

metod  PPT. Kolejne obrazy przedstawiaj : A – obraz zimny, B – obraz ró nicowy (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 jab ka odmiany ‘Gloster’ z dwiema powierzchniami obitymi uzyskanymi 

metod  PPT. Kolejne obrazy przedstawiaj : A – obraz zimny, B – obraz ró nicowy (temperatura 

pierwszego obrazu po ogrzaniu – temperatura obrazu zimnego), C oraz D – dwa amplitudogramy, E 

oraz F – dwa fazogramy. Czas impulsu 3 s 

Fig. 15. Thermograms of ‘Gloster’ apple with two bruised areas obtained by PPT method. 

Subsequent images represent: A – cold image, B – differential image (cold minus first after pulse), 

C and D– ampligrams, E and F – phasegrams. Time of pulse 3 s 
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Rys. 16. Termogramy jab ka odmiany ‘Jonagold’ bez obicia uzyskanymi metod  PPT. Kolejne 

obrazy przedstawiaj : A – obraz zimny, B – obraz ró nicowy (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 
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Przyk adem eliminacji zak óce  na termogramach spowodowanych 
refleksami na g adkiej skórce jab ka przez zastosowanie metody impulsowo-
fazowej s  zobrazowania na rysunku 16. Przedstawiaj  one jab ko odmiany 
‘Jonagold’ bez obicia. Na termogramie A wykonanym przed ogrzaniem jab ka 

ponownie nie wida  kontrastów cieplnych. Jednak bezpo rednio po wy czeniu 

ród a ciep a, na termogramie wida  refleks pochodz cy z otoczenia. Efekt ten 

eliminuje zastosowanie analizy cz stotliwo ciowej, co wida  szczególnie na 

rysunku 16 E i F. 

Nowoczesn  metod  analizy sekwencji termogramów uzyskanych metod  

aktywn  jest metoda termograficznej rekonstrukcji sygna u (thermographic signal 

reconstruction). Opiera si  ona na za o eniu, e w przypadku materia u bez 

defektów wewn trznych profil spadku temperatury po ustaniu impulsu cieplnego 

powinien odpowiada  krzywej jednowymiarowego rozwi zania równania 

Fouriera wyra onego równaniem (Castanedo 2005): 

( )
Q

T t
e t

,     (22) 

 

gdzie: T jest ró nic  temperatury wybranego piksela termogramu i jego 

temperatury przed w czeniem impulsu cieplnego, Q – energia impulsu cieplnego 

(J), e – efuzyjno  cieplna o rodka.  

Po zlogarytmowaniu obu stron tego równania otrzymujemy nast puj c  jego 

posta : 

1
ln ln ln

2

Q
T t

e
,   (23) 

Równanie (23) w skali logarytmicznej jest równaniem liniowym o nachyleniu 

–0,5. Piksele obrazu nad defektami powinny posiada  przebieg w trakcie 

stygni cia odmienny od wyra onego równaniem 23. Zaproponowano  

wykorzystanie wielomianu n-tego stopnia (Castanedo 2005) do interpolacji 

danych pomiarowych zmian temperatury w czasie: 

 
2

0 1ln ln ... lnn

nT a a t a t .  (24) 

Na rysunkach 17 i 18 przedstawiono przebiegi temperatury zmierzonej 

urz dzeniem 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 charakteryzuj  si  

wi kszym spadkiem temperatury w pierwszej fazie stygni cia. Mo na równie  

stwierdzi  niewielkie ró nice przebiegu temperatury pomi dzy pikselami obrazu 

nad obszarami o ró nej g boko ci wyst powania defektu. 
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Rys. 17. Przebieg zmian temperatury radiacyjnej na powierzchni cz ci nie obitej oraz nad dwoma 

obiciami (obicie górne do g boko ci 2 mm, a obicie dolne 4 mm) jab ka odmiany ‘Champion’  

Fig. 17. Courses of radiation temperature change on the surface of sound and bruised two parts of 

‘Champion’ apple (upper bruise reaches 2 mm under skin and lower bruise up to 4 mm) 

 

19.5

19.7

19.9

20.1

20.3

20.5

20.7

20.9

21.1

21.3

21.5

0 5 10 15 20 25 30

Czas - Time (s)

T
em

p
er

a
tu

ra
 

T
em

p
er

a
tu

re
 (o

C
)

bez obicia - pomiar, not bruised - measurement

bez obicia - wpasowanie, not bruised -fitted
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Rys. 18. Przebieg zmian temperatury radiacyjnej na powierzchni cz ci nie obitej oraz nad dwoma 

obiciami (obicie górne do g boko ci 2 mm, a obicie dolne 4 mm) jab ka odmiany ‘Gloster’  

Fig. 18. Courses of radiation temperature change on the surface of sound and bruised two parts of 

‘Gloster’ apple (upper bruise reaches 2 mm under skin and lower bruise up to 4 mm) 
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Rys. 19. Termogram po rekonstrukcji sygna u termograficznego jab ka odmiany ‘Champion’ 

Fig. 19. Thermogram after thermographic signal reconstruction of ‘Champion’ apple 

 

 

 

 
 

 

Rys. 20. Termogram po rekonstrukcji sygna u termograficznego jab ka odmiany ‘Champion’ 

Fig. 20. Thermogram after thermographic signal reconstruction of ‘Champion’ apple 
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 Analiz  tak  mo na przeprowadzi  dla wszystkich pikseli sekwencji obrazów 
termograficznych w czasie stygni cia obiektu, co pozwala uzyska  tak zwany 
obraz syntetyczny przedstawiony dla jab ek odmian ‘Champion’ i ‘Gloster' na 

rysunkach 19 i 20.  

4.2. Wykrywanie szklisto ci w jab kach   

4.2.1. Wprowadzenie 

Szklisto  jest fizjologicznym zaburzeniem, w trakcie którego mi dzy-

komórkowe przestrzenie powietrzne wokó  linii j dra owocu wype niaj  si  

ciecz  i tworzy si  charakterystyczna prze roczysta tkanka. Zaburzenie to jest 

rozpowszechnione w odmianach takich, jak: ‘Delicious’, ‘Gloster’, ‘Paulared’, 

‘Freedom’, ‘Elisa’, ‘Champion’, a jego charakterystyczna cecha to rozwój  

w okresie dojrzewania owocu na drzewie. Czasami zaburzenie mo e zanika  

podczas przechowywania (Hung i in. 1994).  

G ówn  przyczyn  rozwoju szklisto ci w jab kach jest zbyt wysoka lub zbyt 

niska temperatura w okresie poprzedzaj cym zbiór, niedobór zaopatrzenia owocu 

w wap , stopie  dojrza o ci w czasie zbioru i urodzajno  drzewa (Ferguson i in. 

1999, Yamada i Kobayashi 1999, Ching-Cheng i Paull 2001, Yamada i in. 2004).  

Niektórzy badacze zasugerowali, e przyczyn  szklisto ci mog  by  zmiany 

spójno ci membran komórkowych w czasie dojrzewania przed i po zbiorze 

(Wang i Faust 1992, Bowen i Watkins 1997, Kumpoun i in. 2003). Stwierdzono, 

e tkanka jab ka ze szklisto ci  posiada wi ksz  koncentracj  sorbitu i sacharozy 

oraz ni sz  koncentracj  glukozy ni  tkanka owocu bez szklisto ci (Yamada  

i Kobayashi 1999). Owoce ze szklisto ci  s  podatne na rozwój br zowej 

szklisto ci lub na br zowienie mi szu (Argenta i in. 2002). We wcze niejszych 

badaniach nad wykrywaniem szklisto ci koncentrowano si  nad znalezieniem 

nieniszcz cych metod, które nie zaburza yby istniej cych procedur przechowy-

wania, sortowania i pakowania owoców.  

Metoda analizy g sto ci optycznej wykorzystuje ró nice w przepuszczalno ci 

wiat a przez owoc jab ka jako wska nika wyst powania szklisto ci. Metoda 

opracowana przez Throopa i in. (1994), którzy wykorzystali szeroki zakres 

spektrum poprzez wiat o widzialne i blisk  podczerwie  do 1,1 m, da a  

w warunkach laboratoryjnych bardzo wysok  99% precyzj  selekcji owoców ze 

szklisto ci . Metoda analizy g sto ci optycznej okaza a si  równie  u yteczna w 

detekcji wewn trznego br zowienia jab ek, daj c 91% wska nik dok adno ci 

selekcji. Pomimo zalet metoda posiada ograniczenie zwi zane z sztywnymi 

wymaganiami dotycz cymi orientacji kielicha owocu w czasie testu, co sprawia, 

e trudnym staje si  przeniesienie techniki do warunków linii pakowania 

owoców.  
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Kolejn  technik  zastosowan  do wykrywania szklisto ci jest rentgenografia. 
Badania Schatzkiego i in. (1997) wykaza y ponad 50% dok adno  detekcji 
szklisto ci w jab kach. Jednak e, w niektórych odmianach szklisto  nie by a 
obserwowana na rentgenogramach pomimo silnych wewn trznych zmian  
w tkankach spowodowanych tym zaburzeniem. Wynika o to z braku znacz cych 
przy tego typu zobrazowaniach ró nic g sto ci pomi dzy obszarami owocu o roz-
wini tych objawach szklisto ci i bez nich. Ponadto rozpoznawanie szklisto ci 
metod  rentgenograficzn  w du ej mierze zale y od indywidualnych umiej tno ci 
i do wiadczenia operatora urz dzenia, a w przypadku owocu poruszaj cego si  
podczas wykonywania zobrazowania dok adno  metody zmniejsza si . Kim 
i Schatzki (2000) opracowali algorytmy sortowania jab ek ze szklisto ci  
z wykorzystaniem systemu rentgenograficznego, poprawiaj c stosowalno  
metody w warunkach linii sortowania owoców. Nierozwi zany jednak pozosta  
problem op acalno ci tej metody. 

Stosowalno  metody zobrazowa  rezonansu magnetycznego i spektroskopii 
rezonansu magnetycznego do badania jako ci owoców by a oceniana przez 
Clarka i in. (1998) oraz Wanga i in. (1988). Wykazali oni, e metody te mog  by  
wykorzystane do okre lenia intensywno ci, z jak  owoce s  dotkni te szklisto ci  
i do opisu wewn trznego rozk adu tkanek z tym zaburzeniem. Zmiany 
intensywno ci szklisto ci jab ek by y monitorowane podczas okresu ich 
przechowywania. Metoda rezonansu magnetycznego jest bardzo obiecuj c  
metod  badania szklisto ci jednak wymaga prowadzenia dalszych bada  przed 
mo liwym komercyjnym jej zastosowaniem. 

Metoda g sto ci masy zastosowana do sortowania owoców opiera si  na 
fakcie, e w jab kach ze szklisto ci  nast puj  zmiany ich g sto ci w zale no ci 
od intensywno ci tego zaburzenia. Podczas wprowadzania owoców do cieczy  
o niskiej g sto ci, ci sze owoce opadaj  na dno zbiornika, natomiast l ejsze 
unosz  si  na powierzchni. Metoda ta by a testowana dla ró nych odmian jab ek  
i okaza a si  by  bardzo efektywna (90-100% dok adno ci). Cavalieri (1997), 
który testowa  t  metod  do oddzielania owoców z niewielk  intensywno ci  
szklisto ci lub bez niej od owoców silnie dotkni tych tym zaburzeniem, 
stwierdzi , e w przysz o ci b dzie wskazane po czenie metody g sto ci masy  
z urz dzeniami zobrazowania cyfrowego powierzchni owoców w celu automa-
tycznego wyznaczania g sto ci owoców i stopnia wyst powania w nich 
szklisto ci. 

W niniejszej pracy za o ono, e lokalne zmiany w a ciwo ci cieplnych 
spowodowane przez mi dzykomórkowy wyciek wody, prowadz cy do efektu 
szklisto ci, mo e by  wykryty poprzez pomiar rozk adu temperatury radiacyjnej 
na powierzchni owocu w procesie jego ogrzewania. Woda zgromadzona  
w przestrzeniach mi dzykomórkowych tkanki ze szklisto ci  jest odpowiedzialna 
nie tylko za wzrost g sto ci masy owocu, ale równie  za wzrost jego pojemno ci 
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cieplnej i spadek przewodnictwa cieplnego (Dincer 1997, Fikiin i in. 1999, Lurie, 
1998, Roos, 2003). Dlatego mo na si  spodziewa , e owoce ze szklisto ci  b d  
ogrzewa y si  wolniej ni  owoce z nienaruszon  tkank . 

4.2.2. Materia  i metody 

Obiekt bada  stanowi o 80 jab ek odmiany ‘Gloster’, spo ród których 35 

posiada o szklisto , a 35 nie by o dotkni tych tym zaburzeniem. Po zako czeniu 

eksperymentu wyniki dotycz ce 10 z badanych jab ek odrzucono z dalszej 

analizy, poniewa  oprócz symptomów szklisto ci zawiera y inne zaburzenia albo 

zasi g wyst powania szklisto ci wewn trz owoców by  znacznie mniejszy ni   

w pozosta ych owocach. Wyst powanie szklisto ci w badanych owocach 

stwierdzono poprzez ich rozci cie wzd u  osi pionowej po zako czeniu innych 

analiz. 

Jab ka zosta y przetransportowane do laboratorium bezpo rednio po zbiorze  

i przechowywane w temperaturze 1,5°C przez 4 dni przed rozpocz ciem 

do wiadczenia. Obrazy termalne powierzchni jab ek wykonano systemem 

termograficznym AGEMA 880 LWB, czu ym na zakres spektralny 8-13 µm. 

Detektorem w jednostce skanera tego urz dzenia jest tellurek rt ciowo-kadmowy 

(MCT) ch odzony ciek ym azotem. Czu o  systemu (NEDT) wynosi 0,007°C 

przy temperaturze badanego obiektu 30°C. Pracuje on z cz stotliwo ci  pola 25 

Hz, cz stotliwo ci  liniow  2500 Hz, a ka da ramka obrazu sk ada si  z 280 linii. 

W badaniach wykorzystano obiektyw 7°. Dodatkowo kamera CCD rejestrowa a 

obrazy w wietle widzialnym badanych obiektów. Interfejs systemu i oprogra-

mowanie umo liwi y rejestracj  i analiz  jednoczesnych sekwencji obrazów 

w obu zakresach spektrum – osiem obrazów w ka dej sekwencji rejestrowanych 

co 10 minut.  

Obie kamery by y zamontowane na wysoko ci 1,4 m nad powierzchni  

owocu. Aby umo liwi  pionow  obserwacj  badanych owoców, przed obiekty-

wem kamery termowizyjnej ustawiono specjalne zwierciad o pod odpowiednim 

k tem do osi obiektywu. Liniowe pole widzenia kamery termograficznej na 

poziomie badanych obiektów wynosi o 0,14 m. 

Przyj to sta  warto  wspó czynnika emisyjno ci badanych jab ek równ  

0,96. Przed rozpocz ciem pomiaru owoc przenoszony by  z komory ch odzenia 

(1,5°C) do termostatowanego pomieszczenia pomiarowego, w którym utrzymy-

wana by a sta a warto  temperatury powietrza 20°C oraz wilgotno  wzgl dna 

powietrza 60%. Nast pnie owoc pozostawiano na oko o 3 min, aby uzyska  sta e 

warunki pomiaru, który rozpoczyna  si , gdy temperatura powierzchni owocu 

osi ga a warto  oko o 8°C. Po zako czeniu sekwencji obrazów termalnych 

jab ko by o wa one elektroniczn  cyfrow  wag  mierz c  w zakresie od 0 do 

1000 g z rozdzielczo ci  0,001 g. 
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J drno  owoców mierzono penetrometrem firmy Facchini, model FT 327  
z ko cówk  o rednicy 11,3 mm. Trzy pomiary j drno ci wykonywano dla 
ka dego owocu w cz ci szypu kowej, rodkowej i kielichowej. J drno  
wyra ono w niutonach. Wykorzystany w badaniach penetrometr umo liwia 
okre lenie stadium dojrza o ci owocu i jego mi kko  podczas przechowywania. 
J drno  jest powszechnie akceptowanym parametrem szacowania dojrza o ci 
owocu, natomiast stosowany w badaniach tester Facchini FT jest akceptowanym 
standardowym urz dzeniem do pomiaru tego parametru. 

Zawarto  ekstraktu w owocach mierzono refraktometrem Abbego firmy 
Zeiss w temperaturze otoczenia 20°C. Dla ka dego owocu wykonywano dwa 
pomiary zawarto ci ekstraktu po przeciwnych stronach owocu. U rednione 
warto ci tych dwóch pomiarów wyra ono w %. 

Aby zweryfikowa  wyniki bada  termograficznych, oceniano wyst powanie 
szklisto ci jab ek po ich przeci ciu wzd u  osi pod u nej. Obrazy tkanki 
przeci tej powierzchni owoców otrzymano kamer  video Panasonic CCTV model 
WV-BP130/GE. Techniki dwuwymiarowego przetwarzania obrazów wykonano 
w systemie operacyjnym Windows XP, wykorzystuj c oprogramowanie ImageJ 
(dost pne pod adresem internetowym http://rsb.info.nih.gov/ij/). Intensywno  
szklisto ci oceniono ilo ciowo, analizuj c kontrast skali szaro ci pomi dzy 
obszarami powierzchni owocu, gdzie wyst powa y pó przezroczyste obszary 
szklistej tkanki oraz obszarami bez wyst powania zaburzenia.  

Najpierw wyró niono w obrazie ca  rozci t  powierzchni  jab ka, pozosta  
powierzchni  obrazu traktuj c jako t o, i zmierzono jej ca kowit  powierzchni  
jako liczb  pikseli. Nast pnie zastosowano metod  okre lania dolnej i górnej 
warto ci progowej jaskrawo ci obrazu (thresholding) w celu wyselekcjonowania 
rozci tej powierzchni owocu z wyst puj c  szklisto ci . Umo liwi o to policzenie 
dla kolejnych owoców, jaki procent pikseli obrazu badanej powierzchni nale y do 
tkanek ze szklisto ci . W 35 owocach stwierdzono wyst powanie szklisto ci jako 
segmentów tkanki pokrywaj cych ca y obszar wokó  gniazda nasiennego owocu  
i rozci gaj cych si  g boko w mi sz. Wielko  zmian tkanki badanych 35 
owoców ze szklisto ci  by a podobna i mie ci a si  z zakresie 37-42% ca ej 
powierzchni. 

4.2.3. Analiza statystyczna rozk adu temperatury radiacyjnej powierzchni 

owoców 

Sekwencje obrazów powierzchni owoców w zakresie termalnym  
i widzialnym, zarejestrowane dla poszczególnych stadiów procesu ogrzewania 
si , by y przetwarzane oprogramowaniem ‘Thermal Studio’ opracowanym przez 

Zespó  Termografii Komputerowej Politechniki ódzkiej (Zwolennik i Wi cek 

2001). Parametry odnosz ce si  do badanych obiektów (emisyjno , odleg o  od 
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skanera), otoczenia (temperatura obiektów w s siedztwie próbki) oraz atmosfery 
(temperatura powietrza, korekcja na przepuszczalno  atmosfery) s  wprowadza-
ne do programu komputerowego. Surowe obrazy termalne otrzymane w formacie 
firmy AGEMA zosta y przetworzone na format obrazu tekstowego, w którym 
warto ci temperatury w skali Celsjusza ze wszystkich pikseli obrazu stanowi  
elementy macierzy 139 × 138. 

Nast pnie obrazy w formacie cyfrowym eksportowano do programu ImageJ, 
gdzie by y przetwarzane w celu wyodr bnienia czterech oddzielnych obszarów 
obejmuj cych kolejno ca  powierzchni  jab ka rejestrowan  na obrazie, oraz 
cz ci: szypu kow , rodkow  oraz kielichow .  
 

 

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

Fig. 21. Example of a visible range image (left), a corresponding thermal image (middle) and a 

thermal image after threshold procedure with selected three areas (right) 

 
Wybrano odpowiedni  skal  kolorystyczn  rozk adu temperatury na obrazie 

(fire look-up table) i dokonano interpolacji bilinearnej warto ci temperatury 
( rodkowy obraz na rys. 21). Nast pnie wykonuj c automatyczn  procedur  
wyboru akceptowalnego progu warto ci obrazu (thresholding procedure), 
wyszczególniono piksele reprezentuj ce ca kowit  powierzchni  owocu na 
zobrazowaniu. Pozosta e stanowi  t o, które nie bierze udzia u w dalszych 
obliczeniach. Procedura ta interaktywnie ustala dolny i górny próg warto ci, 
segmentuj c obraz w odpowiedni sposób. Piksele o warto ciach wi kszych lub 
równych dolnemu progowi oraz warto ci mniejsze lub równe górnemu progowi 
s  wy wietlane w kolorze czerwonym. Piksele tego ca kowitego obszaru 
podzielono w równych proporcjach na trzy inne pola oznaczone jako cz ci: 
szypu kow , rodkow  oraz kielichow . Automatycznie wybrane poziome linie 
stanowi ce lini  podzia u tych trzech obszarów s  przedstawione na rysunku 21 
(obraz z prawej strony). 

 

Pedicle end

Middle part

Calyx end
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Rys. 22. Sekwencja termogramów jab ka odmiany ‘Gloster’ podczas kolejnych etapów procesu 

ogrzewania  

Fig. 22. Sequence of thermograms of ‘Gloster’ variety apple during the heating process 

 

 

Dla wyselekcjonowanych obszarów obliczono podstawowe parametry 

statystyczne, tzn. liczb  pikseli w ka dym obszarze, warto ci minimalne  

i maksymalne temperatury, warto ci rednie, odchylenie standardowe (SD), 

wspó czynnik zmienno ci (CV). Obliczenia te wykonano dla wszystkich obrazów 

w sekwencjach. 

Rejestrowane sekwencje sk ada y si  z 8 obrazów zbieranych co 10 min 

podczas procesu ogrzewania si  owocu. Pierwszy obraz sekwencji rejestrowano, 

gdy temperatura owocu osi ga a 8°C. Przyk adowa sekwencja obrazów 

termalnych pokazana jest na rysunku 22. 

Aby znale  dla wyselekcjonowanych obszarów obrazów sekwencji model 

regresji dla zale no ci redniej temperatury powierzchni owocu od czasu, 

zastosowano procedur  estymacji nieliniowej programu STATISTICA. 
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Zastosowano model regresji opisany nast puj cym równaniem:  

1
0

2

( )s

A t
T t A

A t
,    (25) 

gdzie: Ts – temperatura radiacyjna powierzchni owocu (°C), t – czas (min), AO, A1 
i A2 – wspó czynniki regresji. Dla wszystkich badanych owoców zastosowany 
model dawa  bardzo dobr  korelacj  pomi dzy mierzonymi i estymowanymi 
warto ciami. 

Rys. 23. Przebiegi wzrostu temperatury poszczególnych cz ci 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 

 
Przyk ad wpasowanych krzywych regresji oraz zmierzonych warto ci 

temperatury powierzchni jab ka przedstawiono na rysunku 23. Analiza zestawu 
wszystkich wpasowanych krzywych regresji dla ca ej powierzchni badanych 
jab ek wykaza a, e krzywe regresji dla jab ek ze szklisto ci  i bez szklisto ci 
cz ciowo si  nak adaj , chocia  cz  krzywych dla owoców bez objawów 
szklisto ci znajdowa a si  powy ej pozosta ych krzywych. 
,
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Tabela 2. Zestawienie statystyczne temperatury radiacyjnej powierzchni owoców dla 35 jab ek bez 

symptomów szklisto ci w kolejnych o miu etapach ich ogrzewania si  

Table 2. Fruit surface radiation temperature for apples without watercore symptoms (n = 35) during 

subsequent eight stages of their heating 

 
Stadium ogrzewania (owoce bez szklisto ci) 

Stage of heating (fruit without watercore) 
Statystyka  

temperatury 
powierzchni owoców 

Fruit surface 
temperature statistics 

T (oC) 

I 
t=0 
 min 
N= 

150710 

II 
t=10 
min 
N= 

151107

III 
t=20 
min 
N= 

149643

IV 
t=30 
min 
N= 

150430

V 
t=40 
min 
N= 

158533

VI 
t=50 
min 
N= 

149759

VII 
t=60 
min 
N= 

152343 

VIII  
t=70 
min 
N= 

153481 
Ca y owoc, Whole fruit 

rednia, 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 
Skr tno , 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 

Cz  szypu kowa, Pedicle end 
rednia, 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 
Skr tno , Skewness 1.42 1.29 1.06 0.21 0.47 0.26 0.18 -11.12 
Kurtoza, Kurtosis 1.88 1.51 1.08 -0.26 0.21 0.87 -0.04 139.33 

Cz  rodkowa, Middle part 
rednia, 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 
Skr tno , 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  kielichowa, Calyx end 
rednia, 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 
Skr tno , 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 owoców dla 35 jab ek ze 

szklisto ci  w kolejnych o miu etapach ich ogrzewania si   

Table 3. Fruit surface radiation temperature for apples with watercore symptoms (n = 35) during 

subsequent eight stages of their heating 

 
Stadium ogrzewania (owoce ze szklisto ci ) 

Stage of heating (fruit with watercore) 
Statystyka temperatury 
powierzchni owoców 

Fruit surface 
temperature statistics 

T (oC) 

I 
t=0  
min 
N= 

150710 

II 
t=10 
min 
N= 

151107

III 
t=20 
min 
N= 

149643

IV 
t=30 
min 
N= 

150430

V 
t=40 
min 
N= 

158533

VI 
t=50 
min 
N= 

149759

VII 
t=60 
min 
N= 

152343 

VIII 
t=70 
min 
N= 

153481 
Ca y owoc 

rednia, Mean 7.27 9.81 11.26 12.37 13.31 14.09 14.80 15.34 
Minimum, Minimum 5.07 7.94 9.40 10.52 11.49 12.51 13.11 13.76 
Maksimum, Maximum 11.73 12.34 14.58 14.56 15.36 15.99 16.30 17.03 
SD 0.49 0.42 0.39 0.41 0.36 0.35 0.32 0.3 
CV (%) 6.74 4.28 3.46 3.32 2.70 2.48 2.16 1.96 
Skr tno , 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 

Cz  szypu kowa, Pedicle end 
rednia, Mean 7.10 9.37 10.75 11.87 12.84 13.64 14.40 14.99 

Minimum, Minimum 5.08 7.94 9.40 10.52 11.49 12.51 13.11 13.85 
Maksimum, Maximum 8.80 10.83 12.27 13.34 14.09 14.98 15.40 16.06 
SD 0.29 0.30 0.30 0.30 0.28 0.26 0.24 0.23 
CV (%) 4.07 3.22 2.82 2.56 2.17 1.89 1.66 1.51 
Skr tno , Skewness 1.40 0.24 0.05 -0.32 -0.60 -0.39 -1.08 -0.69 
Kurtoza, Kurtosis 1.28 -0.42 -0.33 0.28 0.22 -0.34 1.64 -0.14 

Cz  rodkowa, Middle part 
rednia, Mean 7.24 9.79 11.25 12.37 13.34 14.13 14.83 15.39 

Minimum, Minimum 5.07 7.95 9.40 10.68 11.72 12.60 13.34 13.97 
Maksimum, Maximum 9.86 11.15 12.68 13.64 14.67 15.60 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 
Skr tno , Skewness 4.10 -5.39 -6.87 -7.82 -8.18 -8.34 -8.93 -8.67 
Kurtoza, Kurtosis 18.38 42.41 55.77 66.16 70.45 73.84 80.53 76.06 

Cz  kielichowa, Calyx end 
rednia, Mean 7.47 10.27 11.79 12.86 13.75 14.51 15.18 15.65 

Minimum, Minimum 5.48 8.29 9.40 11.12 12.24 12.95 13.65 13.76 
Maksimum, Maximum 11.73 12.34 14.58 14.56 15.36 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 
Skr tno , Skewness 2.86 -3.48 -5.27 -6.72 -7.36 -7.30 -8.69 -8.62 
Kurtoza, Kurtosis 7.95 27.83 41.50 54.54 60.22 60.92 77.94 76.43 
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Aby porówna  zmiany temperatury radiacyjnej podczas procesu ogrzewania 
si  owoców, przeanalizowano cznie wszystkie piksele temperatury powierzchni 
wszystkich badanych owoców, oddzielnie dla jab ek z objawami szklisto ci i bez 
nich. Analiz  t  przeprowadzono oddzielnie dla temperatury powierzchni ca ego 
owocu oraz cz ci: szypu kowej, rodkowej i kielichowej. Statystyczna analiza 
danych przedstawiona jest w tabelach 2 i 3.  

Bior c pod uwag  poszczególne cz ci owocu, mo na zauwa y , e rednie 
warto ci temperatury powierzchni owoców s  najwy sze dla cz ci kielichowej,  
a najni sze dla cz ci szypu kowej dla poszczególnych stadiów ogrzewania 
zarówno dla owoców ze szklisto ci , jak i bez niej. W tabelach tych N jest 
ca kowit  liczb  pikseli ze wszystkich obrazów termalnych owoców bez 
szklisto ci dla poszczególnych etapów ogrzewania. W analizie cz ci 
szypu kowej, rodkowej i kielichowej liczba analizowanych pikseli stanowi a za 
ka dym razem jedn  trzeci  N. Porównuj c temperatur  powierzchni owoców  
z objawami wyst powania szklisto ci i owoców bez tego zaburzenia, zauwa ono, 
e z wyj tkiem pocz tkowego stadium ogrzewania (czas t = 0 min), kiedy 

temperatura nie wykazywa a znacz cych ró nic, rednie warto ci temperatury 
radiacyjnej owoców z objawami szklisto ci by y ni sze dla poszczególnych 
stadiów ogrzewania ni  odpowiednie temperatury owoców bez szklisto ci. Tak 
wi c wzrost rednich warto ci temperatury pomi dzy dowolnymi etapami by  
ni szy dla owoców ze szklisto ci . 

Jako miar  rozproszenia warto ci temperatury powierzchni owoców przeana-
lizowano ich standardowe odchylenie (SD). Dla owoców jako ca o ci (wszystkie 
zarejestrowane piksele w obr bie obrazów termalnych ich powierzchni) 
odchylenie standardowe by o nieco wy sze dla owoców z objawami szklisto ci 
we wszystkich stadiach ogrzewania. Zarówno dla owoców z objawami 
szklisto ci, jak i bez szklisto ci warto ci odchylenia standardowego by y coraz 
mniejsze w kolejnych etapach ogrzewania. Rozpatruj c warto ci odchylenia 
standardowego temperatury dla poszczególnych cz ci owocu, stwierdzono, e 
dla jab ek bez symptomów szklisto ci warto ci SD staj  si  coraz mniejsze 
podczas ca ego procesu ogrzewania dla wszystkich cz ci owocu. W przypadku 
owoców dotkni tych objawami szklisto ci dla cz ci szypu kowej warto ci SD 
zmniejsza y si  od czasu ogrzewania t = 40 min. Dla cz ci rodkowej najwy sz  
warto  wspó czynnika SD odnotowano dla t = 30 min, a dla cz ci kielichowej 
SD przyjmowa o malej ce warto ci podczas ca ego procesu ogrzewania. 

Warto ci wspó czynników zmienno ci (CV) dla poszczególnych etapów 
ogrzewania by y wy sze dla owoców z objawami szklisto ci (ca a obserwowana 
powierzchnia i poszczególne jej cz ci). Dla owoców traktowanych jako ca o  
warto ci wspó czynnika CV wyra one w procentach zmienia y si  dla owoców  
z objawami szklisto ci od 6,74 do 1,95% i odpowiednio od 6,54 to 1,66% dla 
owoców bez szklisto ci. 



 

 

60

 

Aby sprawdzi , czy warto ci temperatury powierzchni owoców wykazuj  pik 
czy te  maj  rozk ad p aski w stosunku do rozk adu normalnego, przeanalizowano 
ich kurtoz . Dla badanych owoców traktowanych jako ca o  kurtoza 
przyjmowa a niskie warto ci, zmieniaj c si  podczas procesu ogrzewania od 4,71 
do –0,98 dla jab ek ze szklisto ci  oraz od 3,56 do –0,6 dla jab ek bez szklisto ci. 
Wysokie warto ci kurtozy otrzymano dla cz ci rodkowej i kielichowej owocu 
ze szklisto ci . Rozk ady warto ci temperatury radiacyjnej w tych cz ciach 
owocu wykazywa y znacz ce piki w s siedztwie warto ci rednich, które 
gwa townie opada y, tworz c d ugie ogony. Równie  w przypadku ostatniego 
stadium ogrzewania (t = 70 min) owoców bez symptomów szklisto ci kurtoza 
cz ci szypu kowej osi gn a wysok  warto  równ  139,33. 

W celu przeanalizowania symetrii rozk adu temperatury radiacyjnej owoców 
obliczono warto ci skr tno ci tego parametru. Okaza o si , e warto ci skr tno ci 
dla owoców bez symptomów szklisto ci by y dodatnie, natomiast dla owoców ze 
szklisto ci  dominowa y warto ci ujemne. Ujemne warto ci skr tno ci wiadcz   
o tym, e dane wykazuj  skr tno  lewostronn , tzn. e lewy ogon rozk adu 
temperatury jest wi kszy ni  prawy ogon. 

4.2.4. Zwi zek tempa ogrzewania si  owoców ze szklisto ci  z  ich j drno ci , 

g sto ci  oraz zawarto ci  ekstraktu  

Dla porównania tempa ogrzewania wyodr bnionych obszarów na 
termogramach owoców ze szklisto ci  i bez szklisto ci obliczono pochodne 
temperatury po czasie wed ug formu y:  

1 2
2

2( )

A AdT

dt A t
.    (26) 

W chwili pocz tkowej t=0 procesu ogrzewania warto  tej pochodnej jest 
równa:  

    
2

1

)0( A

A

dt

dT

t

.          (27) 

Poniewa  im wi ksza jest masa jab ka tym wolniej przebiega proces ogrzewania, 

w przeprowadzonych badaniach przyj to wyra enie 
1dT

dt m
 jako miar  tempa 

zmian temperatury radiacyjnej powierzchni owocu, gdzie m – masa owocu. Na 
rysunku 24 przedstawiono zmiany pochodnej temperatury radiacyjnej owocu po 
czasie na jednostk  masy owocu w procesie ogrzewania. Dla jab ek ze 
szklisto ci  (wykresy po lewej stronie rysunku) tempo wzrostu temperatury 
powierzchni na jednostk  masy w poszczególnych stadiach procesu ogrzewania 
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by o znacznie ni sze ni  w przypadku jab ek bez symptomów szklisto ci (prawa 
strona rysunku), niezale nie od rozpatrywanej cz ci owocu. Poszczególne rz dy 
wykresów na rysunku 24 dotycz  odpowiednio ca ej znajduj cej si  w polu 
widzenia kamery powierzchni owocu, cz ci kielichowej, szypu kowej  
i rodkowej. W chwili pocz tkowej (t = 0 min) zarejestrowane zakresy parametru 

1calkdT

dt m
 by y inne dla 35 jab ek, w których stwierdzono szklisto  (od 0,001 do 

0,0014°C·min-1·g-1) ni  dla 35 jab ek bez symptomów szklisto ci (od 0,0015 do 

0,0024°C·min-1·g-1). Gdy rozpatrujemy warto ci parametru 
1dT

dt m
dla poszczególnych 

cz ci owocu, wida  wyra nie, e dla kolejnych stadiów procesu ogrzewania ich 
zakresy dla jab ek bez symptomów szklisto ci s  przesuni te powy ej 
odpowiednich warto ci dla jab ek ze szklisto ci , chocia  w niektórych 
przypadkach zakresy te nieco na siebie zachodz . Wynik ten sugeruje, e lepiej 
jest analizowa  temperatur  radiacyjn  ca ej powierzchni owocu ni  
poszczególnych cz ci w celu wykrycia niejednorodno ci w a ciwo ci cieplnych 
tkanki owoców, spowodowanych wyst powaniem w nich szklisto ci.  

W badanych owocach segmenty tkanek ze szklisto ci  by y roz o one 
symetrycznie wzd u  ich osi pod u nej, jednak e w tkankach ze szklisto ci  
roz o onych nieregularnie w obj to ci owocu mo na si  spodziewa , e niektóre 
cz ci powierzchni owocu mog  by  preferowane przy przeprowadzaniu testu 
termograficznego, poniewa  ich lokalne niejednorodno ci g sto ci i w a ciwo ci 
cieplnych mog  by  wykrywane poprzez analiz  lokalnych zmian temperatury 
radiacyjnej ich powierzchni. Wyst powanie szklisto ci w owocach wp ywa na 
zmiany fizycznych w a ciwo ci ich tkanek, dlatego wydawa o si  interesuj cym 
zbada  czy istnieje zwi zek pomi dzy wzrostem temperatury radiacyjnej podczas 
procesu ogrzewania owoców z objawami szklisto ci oraz owoców niedotkni tych 
tym zaburzeniem a ich j drno ci , g sto ci  i zawarto ci  ekstraktu. Tabela 4 
zawiera analiz  statystyczn  tych wielko ci dla 35 jab ek ze szklisto ci  i 35 
jab ek bez szklisto ci.  

Warto ci parametru 
1dT

dt m
 uwzgl dnione w tych badaniach odnosz  si  do 

pierwszego stadium procesu ogrzewania (t = 0 min), kiedy to gradient 
temperatury pomi dzy powierzchni  owocu otaczaj cym powietrzem by  
najwi kszy. Warto  rednia, odchylenie standardowe (SD) i wspó czynnik 
zmienno ci (CV) tego parametru s  wi ksze dla jab ek bez symptomów 
szklisto ci.  
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Rys. 24. Tempo ogrzewania dla owoców traktowanych jako ca o  (wska nik ca k) oraz 
poszczególnych jego cz ci (wska niki: kiel, szyp, rodek). Jab ka z objawami szklisto ci w lewej 
kolumnie 
Fig. 24. Heating rate for fruit as a whole (index total) 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 wielko ci w owocach ze szklisto ci  i bez szklisto ci  

Table 4. Summary of statistical quantities in fruit with watercore and without watercore  

 

Statystyka 
Statistics 

Parametr , 
Parameter 

1calkdT

dt m

 

(°C·min-1·g-1) 

J drno , 
Firmness 

(N) 

Zawarto  
ekstraktu, 

Soluble solid 
content 

(%) 

G sto , 
Density 

(kg m-3) 

Owoce bez szklisto ci, 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 

Skr tno , Skewness 0.56 0.27 -0.65 -0.20 

Kurtoza, Kurtosis -0.05 -0.21 -0.69 -0.38 

Owoce ze szklisto ci , Fruit with watercore N = 35 

rednia, Mean 0.001206 63.3 14.7 932.0 

Minimum, Minimum 0.000978 55.2 13.8 921.5 

Maksimum, Maximum 0.001422 72.2 15.8 948.7 

SD 0.000138 4.4 0.6 8.9 

CV (%) 11.5 7.0 4.4 1.0 

Skr tno , Skewness -0.25 0.02 0.11 0.42 

Kurtoza, Kurtosis -1.40 -0.92 -1.47 -1.32 

 
rednie warto ci j drno ci, zawarto ci ekstraktu i g sto ci s  wy sze dla 

owoców z objawami szklisto ci, jednak e odpowiednie warto ci wspó czynnika 
zmienno ci s  wy sze dla owoców bez szklisto ci. Warto ci g sto ci owoców ze 
szklisto ci  i bez szklisto ci zawieraj  si  w innych zakresach. 

Zwi zek pomi dzy pochodn  temperatury jab ka po czasie liczon  wzgl dem 
jednostki masy owocu oraz procentow  zawarto ci  ekstraktu dla badanych 
owoców przedstawiony jest na rysunku 25. Z wykresu wynika, e warto ci 

parametru szklisto ci 
1dT

dt m
 malej  wraz ze wzrostem procentowej zawarto ci 

ekstraktu.  
Wpasowana prosta regresji liniowej dotyczy cznie warto ci dla owoców  

z objawami szklisto ci i bez nich. Wspó czynnik determinacji R2 = 0,6521 jest  
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w tym przypadku stosunkowo wysoki. Charakterystyczne jest to, e warto ci 
procentowej zawarto ci ekstraktu w owocach bez szklisto ci znajduj  si   
w znacznie szerszym zakresie (od 8,5 do 15,4%) ni  owoców z objawami 
szklisto ci (od 13,4 do 15,9%). 
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Rys. 25. Zale no  parametru szklisto ci od zawarto ci ekstraktu dla jab ek z symptomami i bez 

symptomów szklisto ci 

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 wykaza y, e nie ma silnej korelacji pomi dzy po-
chodn  temperatury owoców po czasie na jednostk  ich masy a j drno ci  jab ek 
(rys. 26). Rozproszenie punktów pomiarowych w tym przypadku, szczególnie dla 
owoców bez symptomów szklisto ci, jest silne i mo na zauwa y , e warto ci 
j drno ci owoców z objawami szklisto ci zmieniaj  si  w szerokim zakresie, po-
krywaj cym si  do pewnego stopnia z zakresem warto ci j drno ci owoców bez 
szklisto ci. Wynik ten wydaje si  by  w zgodzie z wynikami Bowena i Watkinsa 
(1997), którzy zaobserwowali, e j drno  mi szu zmienia si  silnie w jab kach 
z objawami szklisto ci i rekomendowali, aby odczyty j drno ci mi szu nie by y 
u ywane do okre lania jako ci owoców ze szklisto ci . 
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Rys. 26. Zale no  parametru szklisto ci od j drno ci w badanych jab kach 

Fig. 26. Relation between watercore parameter and firmness of the investigated apples  
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Rys. 27. Zmiany parametru szklisto ci w zale no ci od g sto ci jab ek 

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

 
Stwierdzono siln  korelacj  pomi dzy pochodn  temperatury owoców po 

czasie na jednostk  ich masy a g sto ci  owoców (rys. 27). Wspó czynnik 
determinacji dla owoców z objawami szklisto ci wynosi  w tym przypadku R2 = 
0,80, natomiast dla owoców bez szklisto ci R2 = 0,68. Ten wynik sugeruje, e 
wzrost g sto ci masy w owocach ze szklisto ci  silnie wp ywa na ich pojemno  
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ciepln . Dalsze badania nad tym zwi zkiem s  wskazane w celu komercyjnego 
zastosowania metody selekcji owoców z zaburzeniem szklisto ci na podstawie 
pomiaru temperatury radiacyjnej ich powierzchni. 

4.3. Okre lanie zdolno ci kie kowania nasion fasoli i grochu na podstawie 

analizy rozk adu temperatury ich powierzchni 

4.3.1. Wprowadzenie 

Tradycyjny sposób okre lania zdolno ci kie kowania nasion wymaga 
d ugiego czasu wyczekiwania na ich wykie kowanie, a to niekiedy utrudnia 
dokonanie w a ciwej oceny i selekcji materia u siewnego. Oczekuje si  wi c 
opracowania metody oceny zdolno ci kie kowania, która umo liwi aby skrócenie 
czasu testu i nie wymaga aby du ej liczebno ci próby nasion. Szczególnie  
w przypadku rzadkich, cennych nasion i przy hodowli nowych odmian, kiedy to 
cz sto nie dysponuje si  wymagan  standardem bada  liczebno ci  nasion 
tradycyjne metody wydaj  si  niewystarczaj ce.  

Now  jako  w okre laniu zdolno ci kie kowania nasion mo e wnie  
zastosowanie metod „widzenia komputerowego”. Metody te na podstawie analizy 

obrazów w ró nych zakresach spektrum pozwalaj  na uzyskanie obiektywnej 

informacji o stanie fizycznym i fizjologicznym materia u biologicznego. S  to 

metody nieniszcz ce, umo liwiaj ce automatyczn  klasyfikacj  cech obiektów 

wyst puj cych na obrazie. Stosuje si  w tym celu zaawansowane techniki 

przetwarzania obrazu, takie jak: automatyczna segmentacja, progowanie, filtracja 

obrazu, transformacja Fouriera. Obraz termalny jako macierz warto ci tempe-

ratury badanego obszaru mo e by  poddawany tym procedurom przetwarzania 

obrazu. W podj tych w pracy badaniach za o ono, e bazuj c na informacjach o 

rozk adzie temperatury radiacyjnej w ró nych fazach kie kowania nasion uda si  

stworzy  wska niki zdolno ci i energii kie kowania. 

Wst pne wyniki bada  prowadzonych w Instytucie Agrofizyki PAN  

w Lublinie wykaza y, e si y hydratacji wykazuj  zró nicowanie pomi dzy 

poszczególnymi cz ciami nasion (Baranowski i in. 2002). Najwy sze warto ci 

tej si y wyst puj  w obr bie zdrowego zal ka. Wykorzystanie w kamerze 

termograficznej teleobiektywu germanowego o k cie widzenia 7° pozwoli o na 

obserwacj  i analiz  powierzchni rozk adu temperatury radiacyjnej cz ci 

zal kowej nasion. Rozdzielczo  przestrzenna systemu umo liwi a rejestracj  

fragmentów nasion o wielko ci 0.4 mm. 

Fasola i groch, nale ce do ro lin str czkowych, maj  szczególne znaczenie 

w ród upraw w Polsce (K sik 1997, K sik i in. 1994). Dostarczaj  one 

wysokobia kowego pokarmu zarówno dla ludzi jak i zwierz t. Wp ywaj  równie  

na u y nianie gleb poprzez popraw  bilansu azotu, wzbogacaj c je jednocze nie 
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w substancje organiczne i sk adniki pokarmowe. Ro liny str czkowe, poprzez 
dobrze rozwini ty system korzeniowy, przyczyniaj  si  do poprawy struktury  
i stosunków wodno-powietrznych gleby. Posiadaj  zdolno  do korzystania ze 
sk adników pokarmowych wyst puj cych w formach trudno dost pnych. 

Celem tej cz ci pracy jest przedstawienie metodologii pomiaru temperatury 
radiacyjnej wybranych nasion str czkowych oraz sprawdzenie przydatno ci 
termografii do badania zdolno ci kie kowania nasion fasoli i grochu we 
wczesnym okresie procesu p cznienia. 

4.3.2. Materia  i metody 

Istot  poddanej badaniu metody by o okre lanie zdolno ci kie kowania 
nasion, zw aszcza nasion ro lin str czkowych na podstawie analizy rozk adu 
temperatury radiacyjnej ich powierzchni. Postanowiono sprawdzi , czy metoda ta 
umo liwi znaczne czasowe skrócenie procesu oceny materia u siewnego. 
Dokonywano pomiaru rozk adu temperatury radiacyjnej powierzchni nasienia 
u o onego na pod o u, uwzgl dniaj c zarówno temperatur  u rednion  z ca ej 
eksponowanej powierzchni, jak i poszczególnych fragmentów nasienia.  

Najwa niejsze sk adniki budowy nasienia fasoli przedstawiono na rysunku 
28. Oczekiwano najwi kszego zró nicowania temperatury w obr bie cz ci 
zarodkowej nasienia, gdzie przebiegaj  najintensywniej procesy biochemiczne 
zwi zane z produkcj  i wymian  energii. 
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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 pochodzi y 

z dwóch ró nych sezonów zbioru: 2000 i 2003 (rys. 29). Spodziewano si , e 

nasiona pochodz ce z tych dwóch terminów zbioru wyka  ró nice ywotno ci 

jak te  ró ne  zdolno ci kie kowania. Okre lone zdolno ci kie kowania na pod-

stawie pomiaru temperatury radiacyjnej nasion porównano z wynikami standar-

dowej metody testu kie kowania (ISTA, 1999).  

W przypadku ro lin str czkowych czas kie kowania wynosi zazwyczaj od 5 

do 9 dni w sta ej temperaturze z przedzia u 20-30oC. W badaniu tym u ywa si  

400 sztuk nasion odliczonych losowo z dobrze wymieszanych nasion czystych, 

stosuj c powtórzenia po 100 sztuk nasion. Jako pod o e u ywane s  bibu a lub 

piasek. Efektem wielodniowego procesu p cznienia jest rozwój siewki do etapu, 

w którym jednoznacznie mo na okre li  na podstawie elementów jej budowy, czy 

mo liwy jest jej rozwój w pe n  ro lin .  

Stosuj c standardow  procedur  oceny zdolno ci kie kowania co 5 godz., 

zliczano liczb  nasion z korzonkiem wyro ni tym na d ugo  co najmniej 2 mm. 

Na szalkach z nasionami poddanymi badaniom termograficznym zdolno  

kie kowania okre lano po ka dej rejestracji termalnej. 
W poszczególnych fazach procesu p cznienia nasion badanych odmian 

okre lano ich wilgotno  oraz potencja  wody w tkankach. Grupa nasion 
wykorzystanych do tych testów podlega a identycznej procedurze kie kowania jak 
pozosta e nasiona. Co 2 godz. w czasie procesu p cznienia pobierano z ka dej 
odmiany po 5 nasion do testu wilgotno ci i 5 nasion do testu potencja u wody.  

Potencja  wody w nasionach, jak i w owocach mierzono przyrz dem 
opracowanym w Instytucie Agrofizyki PAN (Skierucha i in. 2001). Metoda 
pomiaru oparta jest na wyznaczaniu wzgl dnej wilgotno ci pary wodnej  
w próbce, który to parametr w zakresie od 0 do 50 barów jest liniowo zwi zany  
z potencja em. W stanie równowagi mi dzy faz  sta  i gazow  potencja  wody w 
próbce jest równy potencja owi pary wodnej. Tak wi c, mierz c wzgl dn  
wilgotno  powietrza w otoczeniu termoz cza, mo na okre li  potencja  pary 
wodnej w próbce. Poniewa  w asno ci wewn trzne próbki nie wp ywaj  na 
wyniki pomiaru, metod  mo na stosowa  do pomiaru potencja u w tkance nasion 
i owoców. 

Zestaw pomiarowy sk ada si  ze zbiornika na próbk  typu Wescor C-52  

z wbudowanym z czem termoparowym chromel-konstantan, mikrowoltomierza 

z elektronicznym obwodem kontrolnym, który automatycznie utrzymuje 

temperatur  z cza w temperaturze punktu rosy, oraz zasilacza pr du sta ego +18 

V, -18 V (rys. 30).  
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Rys. 29. Termogramy (z lewej) oraz obrazy w wietle widzialnym (z prawej) uzyskane po up ywie 

6 godz. od rozpocz cia procesu p cznienia dla wybranych zestawów pomiarowych badanych 

odmian. Kolejno od góry 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 potencja u wody w tkankach nasion i owoców 

Fig. 30. Setup for measurement of water potential in tissue of seed and fruit 

 
Termopara znajduje si  w szczelnie zamkni tym zbiorniku Wescor C-52 

bezpo rednio nad próbk  gleby lub li cia umieszczonego w specjalnym 
cylindrycznym naczyniu. W warunkach izotermicznych po oko o 10–15 min 
ustala si  stan równowagi pomi dzy ci nieniem pary wodnej w powietrzu  
i w próbce. Nast pnie przepuszcza si  przez z cze w krótkim czasie pr d rz du 
kilku miliamperów w kierunku takim, by nast powa o jego och odzenie (efekt 
Peltiera). 

Czas ch odzenia zale y od rodzaju próbki. W opisanym do wiadczeniu 
stosowano dla wszystkich próbek czas pi ciu sekund. Wielko  obni enia 
temperatury z cza zale y od wilgotno ci wzgl dnej i temperatury powietrza  
w zbiorniku z próbk . Si a elektromotoryczna wytworzona w z czu jest funkcj  
wilgotno ci wzgl dnej, a zatem potencja u w mierzonej próbce. 

Mo liwo  jednoczesnego pomiaru potencja u w wielu komorach (w tym 
przypadku sze ciu) oraz komputerowa analiza krzywych obrazuj cych genero-
wany skok temperatury powoduj , e ta obiecuj ca metoda pomiaru mo e sta  si  
standardow  w badaniach potencja u wody w tkankach ro linnych. Pomiar po-
tencja u wody w badanym materiale sk ada si  z kilku etapów kontrolowanych 
przez mikrokontroler. Etapy te ró ni  si  w zale no ci od zakresu mierzonych 
warto ci potencja u wody, temperatury, wymaganej dok adno ci oraz czasu trwa-
nia pomiaru. Kalibracj  przyrz du wykonano, stosuj c roztwory NaCI o ró nych 
st eniach, w których zanurzany by  czujnik. 
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Wilgotno  nasion okre lano metod  suszarkow . Nasiona suszono przez 48 
godz. w temperaturze 75°C w suszarce z wymuszon  cyrkulacj  powietrza. 
Wilgotno  wyra ano jako procent masy wody przypadaj cy na jednostk  wie ej 
masy nasion (g·g-1%). 

Przed rozpocz ciem pomiaru nasiona przechowywano przez 12 dni w stabili-
zowanych warunkach zewn trznych tj. przy wilgotno ci wzgl dnej powietrza 
33%, temperaturze powietrza 5°C. Z materia u do przeprowadzenia testu 
zdolno ci kie kowania wykluczono nasiona o wyra nych zewn trznych uszkodze-
niach mechanicznych oraz nasiona przero ni te. Wybrane nasiona uk adano na 
szalce Petriego wy o onej podwójn  warstw  bibu y filtracyjnej w odst pach nie 
mniejszych ni  1 cm i nie bli ej ni  1 cm od kraw dzi szalki. Takie u o enie jest 
konieczne, gdy  w trakcie procesu p cznienia zwi ksza si  obj to  nasion i nie 
mo na dopu ci , aby styka y si  ich powierzchnie oraz, aby nie mia y kontaktu ze 
ciank  szalki Petriego. 

Pod bibu  filtracyjn , na której u o one by y nasiona, podk adano s czek 
bawe niany po czony z drug  szalk  Petriego wype nion  wod  destylowan   
o temperaturze 25°C. Umo liwi o to nawil anie bibu y filtracyjnej przez ca y czas 
trwania testu. Szalki Petriego z nasionami umieszczano w termostatowanym 
pomieszczeniu, w którym temperatura powietrza w bezpo rednim otoczeniu 
szalki wynosi a 25°C, a wilgotno  wzgl dna powietrza 60%. Ka de z tak u o o-
nych w szalce nasion poddawane by o pomiarowi temperatury radiacyjnej po-
wierzchni za pomoc  urz dzenia termograficznego w ci gu pierwszych 12 godz., 
co 0,5 godz., a pó niej co 2 godz. a  do czasu przewidzianego przez norm  na 
skie kowanie nasion.  

Urz dzenie termograficzne zastosowane w do wiadczeniu ma czu o  
detekcyjn  0,07°C przy temperaturze badanego obiektu 30°C i pracowa o  
w zakresie 8 do 13 µm. Ponadto, równolegle z rejestracj  termograficzn  
rejestrowano obrazy badanych nasion w wietle widzialnym. U atwi o to 
precyzyjne okre lenie powtarzalnych pól na poszczególnych obrazach 
termograficznych przy dalszej ich analizie. Obie kamery, termograficzn   
i rejestruj c  w wietle widzialnym, umieszczono na wysoko ci 1,4 m pionowo 
nad badanymi nasionami. Przy takim ustawieniu ca a powierzchnia szalki 
Petriego wraz ze wszystkimi znajduj cymi si  na niej nasionami by a w polu 
widzenia kamery. 

4.3.3. Zmiana rozk adu temperatury nasion w poszczególnych etapach 

procesu p cznienia 

Poszczególne obrazy termalne szalek z nasionami poddane by y analizie 
komputerowej w celu automatycznego wyselekcjonowania na obrazie obszarów 
obejmuj cych powierzchnie poszczególnych nasion. W tym celu surowe obrazy 
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uzyskane z kamery z odpowiednio wprowadzonymi parametrami rejestracji 
(temperatura otoczenia i temperatura powietrza, emisyjno  powierzchni nasion, 
odleg o  obiektywu kamery od badanych nasion) wyeksportowano jako pliki 
tekstowe do programu ImageJ, w którym opracowano skrypt wykonuj cy pro-
cedur  automatycznej segmentacji, przedstawiony schematycznie na rysunku 31.  
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Rys. 31. Schemat procedury automatycznej segmentacji obrazu 

Fig. 31. Scheme of automatic procedure of image segmentation 

 
Pierwszym jej etapem by o skalowanie obrazu polegaj ce na okre leniu 

przestrzennej skali obrazu w skalibrowanych jednostkach (centymetrach). 
Utworzono odcinek przechodz cy przez rodek szalki Petriego cz cy dwa 
przeciwleg e kra ce szalki. Na podstawie liczby pikseli wzd u  tego odcinka  
i znanej rednicy szalki (15 cm) program automatycznie przelicza  wszystkie 
odleg o ci w wybranej jednostce (rys. 32 A).  

Nast pnie, w celu przygotowania obrazu do w a ciwej segmentacji prze-
prowadzono automatyczn  procedur  dopasowania jaskrawo ci i kontrastu na 
podstawie analizy histogramu wyselekcjonowanej cz ci obrazu obejmuj cej 
szalk  z nasionami. Optymalizacja jaskrawo ci i kontrastu obrazu polega a na 
dopasowaniu zakresu temperatur pikseli badanego obszaru, aby wyeliminowa  
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podzakresy nie obejmuj ce badanego obszaru. Redukcj  szumu w obrazie 
uzyskano, stosuj c filtr medianowy zamieniaj cy warto  w ka dym pikselu 
obrazu median  warto ci s siednich pikseli.  

W celu wyostrzenia kraw dzi nasion zastosowano dodatkow  procedur  
wyrównania histogramu. Wynik tej cz ci procedury przygotowawczej przed-
stawiony jest na rysunku 32 B. Ze wzgl du na z o on  scen  badanych obrazów 
zdecydowano si  zastosowa  metod  segmentacji rekursywnej polegaj c  na 
progowaniu. Polega ona na wyliczaniu histogramów zwi zanych z takimi 
atrybutami obrazu, jak: odcienie, nasycenie, jasno  i inne, a nast pnie wyborze 
spo ród nich histogramu o najbardziej wyrazistym wierzcho ku. Okre la on 
atrybut, wed ug którego przeprowadzana jest segmentacja. Ta procedura 
powtarzana jest wielokrotnie dla wyselekcjonowanych wcze niej obszarów  
i pozosta ych cz ci obrazu a  do momentu wyizolowania ostatniego obszaru  
o danych cechach. Otrzymana w rezultacie segmentacja charakteryzuje si  du  
szczegó owo ci  i dok adno ci .  

Przyk adowy efekt procedury segmentacji przedstawiony jest na rysunku 
32 C. Kolejne etapy procedury segmentacyjnej obejmowa y stworzenie na 
podstawie wyselekcjonowanych obszarów masek ich kraw dzi. W tym celu 
wykonana zosta a funkcja usuni cia t a z obrazu (rys. 32 D). Zastosowanie filtru 
„watershed” pozwoli o na odseparowanie obszarów nale cych do nasion od 

ewentualnych stykaj cych si  z nimi obszarów kraw dzi szalki Petriego lub 

innych nasion. Nast pnie zastosowano procedury wyodr bnienia kraw dzi 

wyselekcjonowanych obszarów i automatycznej ich numeracji (rys. 32 E).  

Ostatnim etapem zastosowanej procedury by o na o enie stworzonej maski 

kraw dzi nasion na oryginalny obraz termograficzny i dla wyselekcjonowanych 

obszarów obliczenie podstawowych wielko ci statystycznych w obr bie wybrane-

go pola tzn. liczby pikseli, warto ci redniej temperatury dla wszystkich pikseli, 

standardowego odchylenia temperatury dla wszystkich pikseli, najcz ciej wy-

st puj cych warto ci temperatury, ekstremalnych warto ci temperatury, d ugo ci 

zewn trznej granicy danego pola w jednostkach d ugo ci pojedynczego piksela, 

rednicy Fereta, czyli najd u szej odleg o ci pomi dzy dwoma dowolnymi 

punktami wzd u  granicy wybranego pola, mediany warto ci temperatury pikseli, 

skr tno ci jako miary symetrii rozk adu danych pomiarowych temperatury, 

kurtozy okre laj cej, jaki jest rozk ad danych pomiarowych wzgl dem rozk adu 

normalnego.  
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Rys. 32. Przyk adowa prezentacja kolejnych etapów procedury segmentacji obrazu termalnego:  
A – oryginalny obraz po skalowaniu, B – obraz termalny po zastosowaniu korekcji kontrastu  
i jaskrawo ci, C – efekt progowania obrazu, D – usuwanie t a, E – obraz z wyodr bnionymi 
kraw dziami powierzchni nasion po automatycznej numeracji, F –oryginalny obraz termalny  
z na o on  mask  
Fig. 32. Examplary presentation of subsequent stages of segmentation procedure for thermal image: 
A – original image after scaling, B – thermal image after applying correction of contrast and 
brightness, C – effect of thresholoding of image, D – removing background, E – image with selected 
edges of seed surface after automatic numeration, F – original thermal image with mask 
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Rys. 33. Termogramy powierzchni zdrowego nasienia fasoli wielokwiatowej ‘Eureka’ w kolejnych 

stadiach procesu kie kowania 

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 kie ka w kolejnych stadiach etapach procesu p cznienia 

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 obrazów poszczególnych 
sekwencji zmian temperatury nasion w czasie. Z uzyskanych w trakcie pomiarów 
temperatury radiacyjnej zobrazowa  termalnych sporz dzono wykresy zmian 
temperatury w czasie.  

Celem przeprowadzonych bada  by o okre lenie zmian w czasie rozk adu 
temperatury radiacyjnej na powierzchni badanych nasion o zró nicowanej 
zdolno ci kie kowania. Termogramy na rysunkach 33 oraz 36 przedstawiaj  
przyk adowe nasienia fasoli wielokwiatowej odmiany ‘Eureka’ oraz grochu 

jadalnego ‘Piast’, z których wyros y normalnie rozwini te siewki. Natomiast 

termogramy na rysunkach 34 oraz 37 przedstawiaj  przyk adowe nasiona tych 

samych odmian, które nie wytworzy y w trakcie procesu p cznienia kie ka. 

Poszczególne termogramy zawieraj  w prawym górnym rogu skal   

w centymetrach, natomiast w lewym dolnym rogu podany jest czas w minutach 

od momentu zapocz tkowania procesu p cznienia. Z boku termogramu w lewym 

górnym rogu przedstawiono izotermy ze skal  temperatury. Wszystkie 

termogramy w obr bie ka dej sekwencji maj  t  sam  skal  temperatury. Analiza 

termogramów wykazuje odmienne rozk ady temperatury radiacyjnej nasion 

maj cych i niemaj cych zdolno ci do wytworzenia kie ka.  

W przypadku nasion, w których wyst puje normalny przebieg procesu 

kie kowania we wst pnym etapie procesu p cznienia (termogramy A-C na rys. 33 

oraz A-E na rys. 36) obserwuje si  stopniowe, równomierne dla ca ego nasienia 

obni anie temperatury radiacyjnej. Etap ten dla przedstawionego nasienia fasoli 

trwa  oko o 12 godz., a dla nasienia grochu oko o 28 godz.  

Na kolejnych termogramach p cznienia (termogramy D-G na rys. 33 oraz F-J 

na rys. 36) obserwuje si  wyra ne zró nicowanie temperatury w obr bie tych 

dwóch nasion: na pocz tku gwa towny spadek temperatury w obszarze okienka  

i zarodka nasienia, a nast pnie w obszarze li cienia. Ten etap w przypadku 

nasienia fasoli trwa  do oko o 56 godz., a w przypadku nasienia grochu do oko o 

103 godz. od rozpocz cia procesu p cznienia. Kolejny etap to aktywacja zarodka 

i pojawienie si  kie ka. Ten etap charakteryzowa  si  gwa townym wzrostem 

temperatury w obr bie zarodka. Temperatura wy aniaj cego si  kie ka jest wy sza 

od pozosta ej cz ci nasienia i wzrasta wraz z up ywem czasu. Obrazy w przed- 

stawionych sekwencjach rejestrowano do szóstej doby w przypadku nasion fasoli 

oraz grochu. 

Zupe nie odmiennie wygl da y rozk ady temperatury radiacyjnej nasion fasoli 

i grochu, które w wyniku procesu p cznienia nie wytworzy y kie ka. W ich 

przypadku obserwowano równie  niewielki spadek temperatury w niektórych 

okresach procesu p cznienia, na skutek nasi kania ich tkanek wod  (co wida  na 

termogramach E-J na rys. 34 oraz E-H na rys. 37). Spadki temperatury s  jednak 

znacznie mniejsze ni  w przypadku nasion, które w wyniku procesu p cznienia 
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wytworzy y kie ek. Jednocze nie obserwowano w przypadku tych nasion 
mniejsze zró nicowanie temperatury w ich obr bie. Trudno tu wyró ni  obszary  
o wyra nie ni szej lub wy szej temperaturze.  

Obserwacje te wiadcz  o odmiennym mechanizmie pobierania i akumulacji 
wody przez poszczególne fragmenty nasion o normalnym przebiegu procesu 
kie kowania oraz nasion pozbawionych zdolno ci kie kowania. 
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Rys. 35. Przebiegi temperatury radiacyjnej i wielko ci statystycznych dla powierzchni nasion fasoli 
wielokwiatowej ‘Eureka’: zdolnego i niezdolnego do wytworzenia kie ka w kolejnych stadiach 

procesu p cznienia i kie kowania 

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 

 

Jednocze nie wida  z termogramów nasion zdolnych do wytworzenia kie ka, 

e w obszarze zarodka wyst puj  najintensywniej procesy energetyczne, których 

tempo mo na rejestrowa  urz dzeniem termograficznym. Z analizy literatury 

wynika, e wcze niej nie prowadzono tego typu bada , a mog  one rozszerzy  

zakres wiedzy o procesach fizjologicznych i termodynamicznych zachodz cych  

w kie kuj cych nasionach. 
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Rys. 36. Termogramy powierzchni zdrowego nasienia grochu jadalnego odmiany ‘Piast’  

w kolejnych stadiach procesu kie kowania 

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

of germination process 

 

Ilo ciowa analiza zmian rednich warto ci temperatury nasion w sekwencjach 

termogramów omówionych powy ej przedstawiona jest na rysunku 35 dla nasion 

fasoli wielokwiatowej ‘Eureka’ oraz na rysunku 38 dla nasion grochu jadalnego 

odmiany ‘Piast’. Zarówno rozk ad temperatury radiacyjnej powierzchni, jak  

i analogiczne przebiegi rednich warto ci temperatury dla dwóch pozosta ych 

odmian, tzn. fasoli zwyczajnej ‘Aura’ i grochu pastewnego ‘Grapis’, by y bardzo 

zbli one do zaprezentowanych w niniejszej pracy. 
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Rys. 37. Termogramy powierzchni nasienia grochu jadalnego odmiany ‘Piast’ niezdolnego  

do wyprodukowania kie ka w kolejnych stadiach etapach procesu p cznienia 

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, które wyda o normalny kie ek 

zaobserwowano du y spadek redniej temperatury jego powierzchni w pierwszym 

okresie procesu p cznienia. U nasion fasoli po oko o 30 godz. od momentu 

rozpocz cia procesu p cznienia wyst pi o krótkotrwa e ustabilizowanie si  

temperatury na poziomie oko o 19,9°C, a nast pnie dalszy jej spadek do warto ci 

19,25°C (rys. 35 A). Ca kowity spadek redniej temperatury powierzchni nasienia 

fasoli w wyniku p cznienia wyniós  1,8°C.  
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Rys. 38. Przebiegi temperatury radiacyjnej i wielko ci statystycznych dla powierzchni nasion 
grochu jadalnego ‘Piast’: zdolnego i niezdolnego do wytworzenia kie ka w kolejnych stadiach 

procesu p cznienia i kie kowania 

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 p cznienia (19 godz.) 

obserwowano spadek temperatury od 20,7°C do 19,7°C, nast pnie krótko- 

trwa e ustabilizowanie si  temperatury na tym poziomie (rodzaj plateau), po 

którym wyst pi  dalszy spadek temperatury do warto ci 19,4°C. Ca kowity 

spadek redniej temperatury powierzchni nasienia grochu w wyniku p cznienia 

wyniós  1,2°C. 

Po etapie spadku temperatury zwi zanej z p cznieniem i wydzielaniem ciep a 

parowania nast powa  dla obu nasion okres wyra nego wzrostu temperatury 

zwi zany z aktywacj  nasienia, a nast pnie wytworzeniem kie ka. Ten okres trwa  

do ko ca obserwowanych sekwencji. 
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Zupe nie inne przebiegi rednich warto ci temperatury radiacyjnej 
powierzchni nasion zaobserwowano w przypadku nasion, które w konsekwencji 
procesu p cznienia nie wytworzy y kie ka. Maksymalne warto ci spadku 
temperatury nasienia fasoli w trakcie procesu p cznienia wynios y 0,5°C, 
natomiast nasienia grochu 0,7°C. Potwierdza to odmienny mechanizm i tempo 
pobierania wody przez nasiona maj ce odmienn  zdolno  kie kowania.  

Analizuj c wspó czynniki zmienno ci (CV) temperatury nasion na rysunkach 
35 B oraz 38 B, mo na stwierdzi  wy sze warto ci tego parametru dla nasion, 
w których proces kie kowania przebiega  prawid owo. Istotne ró nice warto ci 
wspó czynnika zmienno ci (CV) temperatury powierzchni nasion fasoli 
zanotowano po 30 godz., a nasion grochu po 19 godz. od rozpocz cia procesu 
p cznienia.  

Dla wyselekcjonowanych obszarów obejmuj cych widoczn  na termo-
gramach powierzchni  nasion dokonano analizy zmian w czasie pól tych 
powierzchni. W wyniku procedury skalowania mo liwe by o przedstawienie 
warto ci tych pól nie tylko za pomoc  ilo ci pikseli w danym polu, ale równie   
w centymetrach kwadratowych. Z rysunku 35 C oraz 38 C wynika, e 
gwa towniejszy wzrost pola powierzchni nasion fasoli i grochu wyst powa  dla 
nasion zdolnych do wytworzenia kie ka. Nale y zauwa y  odmienn  dynamik  
zmian tego parametru dla nasion fasoli i grochu. W przypadku nasion fasoli 
najgwa towniejszy wzrost powierzchni nasienia zdolnego do wytworzenia kie ka 
wyst powa  we wcze niejszym okresie procesu p cznienia (od 8 do 50 godz. od 
rozpocz cia) ni  u nasion grochu (od 67 do 100 godz.). 

Dla wyselekcjonowanych metod  segmentacji powierzchni nasion 
przeprowadzono analiz  rozk adów temperatury radiacyjnej w obr bach 
wyodr bnionych metod  segmentacji pól w poszczególnych etapach procesu 
p cznienia. Dwie wielko ci statystyczne pozwalaj  na analiz  symetrii rozk adu 
oraz porównanie go z rozk adem normalnym. S  to skr tno  (ang. skewness) 
oraz kurtoza (ang. kurtosis). Skr tno  jest miar  symetrii rozk adu danych 
pomiarowych (w tym przypadku temperatury radiacyjnej) w obr bie pola. 
Skr tno  definiuje si  poprzez równanie: 
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1
3

( )

( 1)

N

i

i

Y Y

skr tno
N s

,     (28) 

 
gdzie: Y – warto  rednia mierzonej wielko ci, s – odchylenie standardowe,  
N – liczba danych. Rozk ad lub zbiór danych jest symetryczny, je eli wygl da tak 
samo po lewej, jak i prawej stronie wzgl dem punktu centralnego. Ujemne 
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warto ci skr tno ci wskazuj , e histogram dla analizowanych danych ma d u szy 
ogon z lewej strony ni  z prawej, natomiast dodatnie warto ci wskazuj  na 
d u szy ogon histogramu po prawej stronie. 

Kurtoza okre la rozk ad danych pomiarowych wzgl dem rozk adu 
normalnego. Wielko  nadmiarow  kurtozy w stosunku do rozk adu normalnego 
t  okre la wzór: 
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( 1)

N

i

i

Y Y

kurtoza
N s

    (29) 

 
W tym uj ciu rozk ad normalny ma warto  kurtozy równ  zero. Zbiór 

danych z wysok  warto ci  kurtozy d y do tego, aby mie  rozk ad z wyra nym 
wierzcho kiem blisko warto ci redniej i d ugim ogonem po obu stronach. 

Dla analizowanych powierzchni nasion fasoli i grochu o zró nicowanej 
zdolno ci kie kowania stwierdzono warto ci skr tno ci bliskie zera (rys. 35 D oraz 
38 D), co jest charakterystyczne dla rozk adu normalnego. Wyj tek stanowi 
ko cowa faza procesu p cznienia, gdzie warto ci tego parametru dla nasion fasoli  
i grochu zdolnych do wytworzenia kie ka nieznacznie wzros y, nie przekraczaj c 
warto ci 1,5.  

Podobnie jak skr tno , kurtoza dla badanych rozk adów temperatury nasion 
fasoli i grochu wykazywa a niewielkie warto ci (w tym przypadku ujemne), co 
równie  potwierdza niewielkie odst pstwa badanych rozk adów od rozk adu 
normalnego. Podobnie jak w przypadku skr tno ci, zanotowano niewielki wzrost 
warto ci kurtozy w pó nym etapie kie kowania nasion o wysokiej zdolno ci 
kie kowania. Dla nasion grochu i fasoli, które nie wytworzy y zdrowego kie ka, 
warto ci kurtozy zmienia y si  nieznacznie w trakcie p cznienia wokó  warto ci -
1 (rys. 35 E oraz 38 E). 

4.3.4. Rozk ad temperatury radiacyjnej nasion w fazie imbibicyjnej procesu 

p cznienia jako wska nik zdolno ci kie kowania 

Jedn  z hipotez by o to, e nasiona pochodz ce z ró nych lat zbioru mog  si  
ró ni  sposobem pobierania i wi zania przez komórki wody w trakcie procesu 
p cznienia, co mo e mie  równie  wp yw na ró nice w ich zdolno ci 
kie kowania. Liczne wcze niejsze badania potwierdzi y, e d ugo  i sposób 
przechowywania nasion ma istotny wp yw na ich pó niejsz  zdolno  
kie kowania (D browska i in. 2000, Woyke 1987, Zhou i in. 1999). Zmniejszanie 
si  ywotno ci nasion wraz z up ywem czasu spowodowane jest utlenianiem si  
materia ów zapasowych, przez co zarodek ma ograniczony dost p do zwi zków 
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od ywczych. Wykazano, co prawda, e nasiona przechowywane w odpowiednich 
warunkach utrzymuj  przez oko o 3 lata zdolno  kie kowania na poziomie 
zbli onym do warto ci pocz tkowej, ale niewielkie nawet odst pstwa od 
optymalnych warunków temperatury i wilgotno ci powietrza w okresie ich 
przechowywania maj  istotny wp yw na pogorszenie si  tej zdolno ci (Kopcewicz 
i Lewak 2002).  

W badaniach za o ono równie , e metoda termograficzna wyka e swoj  
przydatno  do oceny zdolno ci kie kowania nasion przez wykazywanie ró nic 
temperatury radiacyjnej mi dzy poszczególnymi nasionami ju  w fazie 
imbibicyjnej i aktywacyjnej procesu kie kowania. Wówczas to spodziewano si  
zaobserwowa  na termogramach du e gradienty temperatury powodowane 
aktywno ci  enzymatyczn  oraz zmianami wilgotno ci potencja u wody  
w nasionach. Dlatego dla badanych odmian pochodz cych z lat zbioru 2000  
i 2003 analizowano zmiany wilgotno ci i potencja u we wczesnych etapach 
procesu kie kowania.  

Wyniki przedstawione s  na rysunkach 39 i 40. Dotycz  one pierwszych 45 
godz. procesu p cznienia, czyli okresu, w którym próbowano zbada  przydatno  
analizy termograficznej do oceny zdolno ci kie kowania nasion. Warto ci 
wilgotno ci i potencja u przedstawione na tych wykresach stanowi  rednie  
z trzech pomiarów.  

Wi ksze ró nice warto ci wilgotno ci i potencja u wody w komórkach nasion 
z dwóch ró nych lat zbioru stwierdzono dla fasoli obu odmian. Maksymalne 
ró nice wilgotno ci nasion fasoli ‘Eureka’ i ‘Aura’ wynosi y ok. 5% w okresie 

pomi dzy 30. a 40. godz. procesu p cznienia. Najwi ksze ró nice wilgotno ci dla 

badanych nasion odmian grochu jadalnego ‘Piast’ i pastewnego ‘Grapis’ wynios y 

ok. 3% pomi dzy 3. i 10. godz. procesu p cznienia. 

W przebiegu zmian wilgotno ci nasion wszystkich badanych odmian 

zaobserwowano najgwa towniejszy wzrost w pierwszych pi ciu godzinach 

procesu p cznienia. W przebiegach zmian wilgotno ci nasion obu odmian fasoli 

stwierdzono, e w pierwszej fazie p cznienia nasiona m odsze wykazywa y 

ni sze warto ci wilgotno ci (dla nasion fasoli wielokwiatowej ‘Eureka’ do ok. 18. 

godz. procesu p cznienia, a dla nasion fasoli zwyczajnej ‘Aura’ do ok. 22 godz.), 

a w pó niejszej fazie tego procesu nasiona te mia y wy sze warto ci wilgotno ci 

w stosunku do nasion starszych. Podobne przebiegi zmian wilgotno ci 

zaobserwowano dla nasion obu odmian grochu. Jednak moment, kiedy przebiegi 

wilgotno ci starszych i m odszych nasion przecinaj  si  wyst puje po ok. 13 

godz. (‘Piast’) i 15 (‘Grapis’).  
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Rys. 39. Zmiany wilgotno ci w nasionach badanych odmian pochodz cych z dwóch terminów 
zbioru 
Fig. 39. Changes of water content in seeds of investigated varieties coming from two different years 
of harvest 

 
Przyrz d do pomiaru potencja u wody w nasionach pozwala na pomiar  

w zakresie od 0 do -4,5MPa. W zwi zku z tym we wczesnej fazie procesu 
p cznienia nasion przy niskich warto ciach zawarto ci wody w tkankach nasion 
niemo liwe by o prowadzenie pomiarów tej wielko ci. Dla nasion fasoli obu 
odmian zmiany warto ci potencja u zarejestrowano od 10. godz. procesu 
p cznienia, a dla nasion grochu od 5. godz. Zaobserwowano wi ksze ró nice 
warto ci potencja u wody mi dzy nasionami z obu terminów zbiorów w przy-
padku nasion fasoli. Podobnie jak w przypadku przebiegów wilgotno ci nasion, w 
pomiarach potencja u stwierdzono momenty przeci cia si  przebiegów potencja u 
wody w nasionach dla nasion z ró nych lat zbiorów. Dla nasion zarówno fasoli, 
jak grochu moment ten wyst pi  ok. 25. godz. procesu p cznienia Dla wi kszo ci 
tych przebiegów charakterystyczne jest równie  to, e w pierwszym etapie 
procesu p cznienia potencja  wody w nasionach m odszych przyjmuje mniejsze 
warto ci bezwzgl dne, a po 25 godz. procesu p cznienia wy sze warto ci 
bezwzgl dne potencja u stwierdzono dla nasion starszych (rys. 39).  
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Rys. 40. Zmiany ca kowitego potencja u wody w nasionach badanych odmian pochodz cych  
z dwóch terminów zbioru 
Fig. 40. Changes of total water potential in seeds of investigated varieties coming from two different 
years of harvest 

 

Analiza zmian potencja u wody i wilgotno ci w nasionach potwierdza ró nice 
intensywno ci imbibicyjnej nasion pochodz cych z ró nych terminów zbiorów. 
Wykresy zmian temperatury radiacyjnej wybranych nasion fasoli i grochu 
zdolnych i pozbawionych mo liwo ci wytworzenia zdrowego kie ka (rys. 35 i 38) 
wskazywa y na zupe nie odmienn  reakcj  temperaturow  nasion o ró nej 
zdolno ci kie kowania w tym okresie. Dlatego przeanalizowano szczegó owo 
przebiegi zmian temperatury radiacyjnej w procesie p cznienia dla kilkuset 
nasion zdolnych do kie kowania oraz nasion niekie kuj cych.  

Przyk ad takiej analizy dla jednego zestawu pomiarowego przedstawiono na 
rysunku 41. Na rysunkach A i C przedstawiono takie przebiegi dla kie kuj cych 
nasion fasoli odmiany ‘Eureka’ i grochu odmiany ‘Piast’, a na rysunkach B i D 

dla nasion odpowiednich odmian, które nie skie kowa y. Dla nasion, które skie -

kowa y stwierdzono w pierwszych 50 godz. procesu p cznienia spadek tempera-

tury o co najmniej 2°C dla nasion fasoli i 1°C dla nasion grochu. Przedzia  

temperatur, w którym znalaz y si  nasiona fasoli o zdolno ci do wykie kowania, 

po pierwszych 45 godz. p cznienia wyniós  od 18,2 do 19,5°C. Natomiast 

analogiczny przedzia  temperatur dla nasion grochu zdolnych do wykie kowania 

wynosi  od 19,4 do 19,6°C po pierwszych 35 godzinach procesu kie kowania.  
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Rys. 41. Zmiany temperatury radiacyjnej nasion we wczesnym etapie kie kowania dla: A – nasion 
fasoli o wysokiej zdolno ci kie kowania, B – nasion fasoli, które nie wykie kowa y, C – nasion 
grochu o wysokiej zdolno ci kie kowania, D – nasion grochu, które nie wykie kowa y 

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, które nie wykaza y zdolno ci do wytworzenia kie ka (rys. 
41 B), maksymalny spadek temperatury w ci gu pierwszych 45 godz. procesu 
p cznienia nie przekroczy  1°C, a wi c by  dwukrotnie mniejszy ni  dla nasion, 
które skie kowa y. Równie  przedzia  temperatur po pierwszych 45 godz. procesu 
p cznienia by  zupe nie inny ni  dla nasion, które wyda y kie ek i wynosi  od 20,3 
do 21,3°C.  

Nasiona grochu, które nie skie kowa y, wykazywa y w ci gu pierwszych 35 
godz. procesu p cznienia spadek temperatury maksymalnie do 0,7°C. Przedzia  
temperatur powierzchni nasion po pierwszych 35 godz. procesu p cznienia by  
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dla nasion grochu, które nie skie kowa y równie  zupe nie inny, ni  dla nasion, 
które wyda y kie ek i wynosi  od 19,8 do 20,5°C.  

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji przyj to hipotez , e dwa 
parametry zwi zane z rejestracj  termograficzn  w warunkach eksperymentu,  
a wi c minimalny spadek temperatury w ci gu pierwszych 45 godz. dla nasion 
fasoli i 35 godz. dla nasion grochu oraz przedzia  temperatur po pierwszych 45 
godz. dla nasion fasoli i 35 godz. dla nasion grochu s  wystarczaj ce, aby do-
kona  selekcji nasion na posiadaj ce lub pozbawione zdolno ci do kie kowania.  

W tabelach 5 oraz 6 przedstawiono warto ci tych parametrów, przyj te dla 
nasion posiadaj cych zdolno  do skie kowania dla badanych odmian fasoli  
i grochu oraz wyniki testu predykcji zdolno ci nasion do kie kowania prze-
prowadzone na podstawie pomiaru temperatury radiacyjnej powierzchni nasion 
w pierwszym etapie procesu p cznienia.  

Niezale nie od wieku nasion (analizowano nasiona przechowywane przez 4 
lata i jeden rok) otrzymano stosunkowo wysok  poprawno  predykcji zdolno ci 
nasion do kie kowania wynosz c  dla nasion fasoli od 84,5 do 88,4%, a dla 
nasion grochu od 83,4 do 89,1%. Przyj ty sposób selekcji nasion grochu i fasoli 
na podstawie analizy zmian temperatury radiacyjnej w pierwszych kilkunastu 
godzinach procesu p cznienia nie daje stuprocentowej zdolno ci predykcyjnej. 
Tak wi c zdarza o si  dla mniej ni  20% nasion, e reakcja temperaturowa nasion 
na procesy pocz tkuj ce kie kowanie wyst powa a po czasie przyj tym w te cie 
(45 godz. dla nasion grochu i 35 godz. dla nasion fasoli). Z drugiej strony wydaje 
si  obiecuj ce to, e bez prowadzenia adnych innych testów nasion, takich jak 
testy morfologiczne lub test tetrazolinowy, mo liwa jest ponad 80% poprawno  
predykcji, czy nasienie wytworzy czy te  nie wytworzy kie ek ju  po pierwszych 
kilkunastu godzinach testu.  

Na podstawie przeprowadzonych bada  rozk adu temperatury radiacyjnej 
nasion w procesie kie kowania dla badanych odmian wydaje si  niemo liwe 
skrócenie czasu tego testu w stosunku do czasów zaproponowanych w tabelach 5 
i 6. Wynika to z tego, e we wcze niejszym okresie p cznienia zarejestrowano 
du e ró nice temperatury radiacyjnej pomi dzy nasionami ka dej z badanych 
odmian i dlatego niemo liwym jest wówczas wyodr bnienie przedzia ów 
temperatury, które mog  by  podstaw  do ich selekcji pod k tem zdolno ci 
kie kowania. 
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Tabela 5. Parametry pozwalaj ce okre la  zdolno  kie kowania nasion fasoli dwóch badanych 

odmian po pierwszych 45 godz. od rozpocz cia procesu p cznienia oraz poprawno  predykcji ich 

zdolno ci kie kowania 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  predykcji zdolno ci 
nasion do kie kowania 

Accuracy of prediction of seed 
germination capacity 

(%) 
Odmiana 

Variety 

Min. spadek temp. 
w ci gu pierwszych 

45 godz. procesu 
p cznienia 

Min. temp. decrease 
in first 45 h of 

swelling process 
(oC) 

Przedzia  temperatur 
po pierwszych 45 

godz. procesu 
p cznienia  

Temperature range 
after 45 h of swelling 

process 

(oC) 

nasiona z 2000 

seed from 2000

(N = 100) 

nasiona z 2003 

seed from 2003 

(N = 100) 

Fasola  
wielokwiatowa 
‘Eureka’  

‘Eureka’ bean 

2 18,2 – 19,5 87,2 88,4 

Fasola zwyk a 

‘Aura’ 

‘Aura’ bean 

2 18,2 – 19,5 84,5 87,9 

 

Zaproponowana metoda termograficzna zosta a przetestowana na nasionach 

dwóch odmian fasoli i dwóch odmian grochu. Koniecznym wydaje si   

w kontek cie szerszego jej zastosowania zbadanie równie  dla innych odmian 

okresu, po którym wyst puje ró nica zakresów temperatur dla nasion o ró nej 

zdolno ci kie kowania. Dopiero te szczegó owe badania pozwol  traktowa  

metod  termograficzn  jako uzupe niaj c , a w niektórych przypadkach nawet 

zast puj c  standardowy test zdolno ci kie kowania. Badania takie oraz 

wdro enie opatentowanej w Instytucie Agrofizyki metody okre lania zdolno ci 

kie kowania na podstawie rozk adu temperatury radiacyjnej nasion w procesie 

p cznienia powinny by  kontynuowane. 

Parametrem, który daje informacj  o zdolno ci nasion do szybkiego 

kie kowania, jest energia kie kowania. Okre la si  j  jako procent nasion, które 

kie kuj  wci gu krótkiego czasu (3-10 dni). Energia kie kowania jest istotnym 

wska nikiem ich ywotno ci. W przeprowadzonych badaniach zdecydowano si  

porówna  wyniki testu termograficznego ze standardowym testem zdolno ci 

kie kowania wg ISTA.  
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Tabela 6. Parametry pozwalaj ce okre la  zdolno  kie kowania nasion grochu dwóch badanych 

odmian po pierwszych 24 godz. od rozpocz cia procesu p cznienia oraz poprawno  predykcji ich 

zdolno ci kie kowania na podstawie danych termograficznych 

Table 6. Parameters which enable to determine the germination capacity of seeds of two 

investigated varieties of pea after first 24 hours from the beginning of the swelling process and 

correctness of their germination capacity prediction on the base of thermographic data 

 

Poprawno  predykcji zdolno ci 
nasion do kie kowania 

Accuracy of prediction of seed 
germination capacity 

(%) 
Odmiana 

Variety 

Min. spadek temp. 
w ci gu pierwszych 

24 godz. procesu 
p cznienia 

Min. temp. decrease 
in first 24 h of 

swelling process 
(oC) 

Przedzia  temperatur 
po pierwszych 24 

godz. procesu 
p cznienia  

Temperature range 
after 24 h of swelling 

process 

(oC) 

nasiona z 2000 

seed from 2000

(N = 100) 

nasiona z 2003 

seed from 2003 

(N = 100) 

Groch ‘Piast’ 

‘Piast’ pea 
1 19,4 – 19,6 87,6 89,1 

Groch  

pastewny 

‘Grapis’ 

‘Grapis’ field 

pea 

1 19,4 – 19,6 83,4 86,2 

 

Poniewa  zalet  testu termograficznego jest mo liwo  predykcji zdolno ci 

kie kowania we wczesnych fazach p cznienia nasion porównano warto  energii 

kie kowania jako procent skie kowanych nasion po 72 godz. trwania obu testów 

dla nasion pochodz cych z dwóch ró nych lat zbiorów. 

Na rysunku 42 przedstawiono wyniki standardowego testu kie kowania dla 

nasion badanych odmian z 2000 i 2003. Stwierdzono w tym te cie ró nice 

zarówno zdolno ci kie kowania, jak i energii kie kowania nasion pochodz cych  

z ró nych terminów zbiorów.  

Zastanawiaj ce jest stosunkowo du e obni enie zdolno ci kie kowania nasion 

zarówno fasoli, jak i grochu po trzech i pó  roku przechowywania. Z jednej strony 

pozwoli o to na porównanie nasion o zdecydowanie ró nej zdolno ci i energii 

kie kowania, z drugiej za  strony powstaje pytanie na temat pe nej historii zbioru  

i przechowywania nasion, które powinny utrzymywa  prawie stuprocentow  

zdolno  kie kowania przez znacznie d u szy okres.  
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Rys. 42. Do wiadczalne dane liczby kie kowa  nasion badanych odmian pochodz cych z dwóch 

ró nych lat zbioru uzyskane w temperaturze eksperymentu (25oC)  

Fig. 42. Experimental data of germination number of studied varieties coming from two different 

years of harvesting obtained in the temperature of experiment (25oC) 

 

W tabeli 7 przedstawiono procentowe warto ci energii kie kowania dla nasion 
badanych odmian w te cie standardowym dla 400 nasion oraz w te cie 
termograficznym dla 100 nasion. Porównanie obu testów dla nasion 
pochodz cych z ró nych terminów, wykaza o wysok  ich zgodno . Ró nice  
warto ci energii  kie kowania wyznaczonych przy wykorzystaniu obu metod nie 
przekracza y kilku procent. Oznacza to, e zaproponowana metoda termo-
graficzna posiada wi ksz  zdolno  predykcyjn  przy okre laniu energii kie -
kowania ni  zdolno ci kie kowania nasion. Z tabeli 7 wynika, e dla wszystkich 
odmian nasion przechowywanych jeden rok po zbiorze, warto ci energii 
kie kowania uzyskane w te cie termograficznym s  nieco wy sze ni  w te cie 
standardowym. Natomiast dla nasion przechowywanych trzy i pó  roku, w przy-
padku odmiany fasoli ‘Aura’ oraz grochu ‘Piast test termograficzny da  ni sze 

warto ci ni  metoda standardowa. 
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Tabela 7. Porównanie energii kie kowania EI badanych odmian fasoli i grochu otrzymane  

w standardowym te cie i na podstawie danych termograficznych uzyskanych we wczesnym etapie 

procesu p cznienia 

Table 7. Comparison of germination energy EI 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 kie kowania 

 Energy of germination  

EI  (%) 

nasiona 2000 

seeds from 2000 

nasiona 2003 

seeds from 2003 
Odmiana 

Variety 
test  

standardowy  
standard test 

N = 400 

test termograficzny 

thermographic test 

N = 100 

test  

standardowy  

standard test 

N = 400 

test termograficzny  

thermographic test 

N = 100 

Fasola 
wielokwiatowa  
‘Eureka’ 

‘Eureka’ bean 

31 35 76 81 

Fasola zwyk a 

‘Aura’ 

‘Aura’ bean  

39 37 50 54 

Groch ‘Piast’ 

‘Piast’ pea 
36 31 79 81 

Groch pastewny 

‘Grapis’ 

‘Grapis’ pea 

36 38 65 70 

 

Celowym wydaje si  kontynuowanie bada  termograficznych energii 

kie kowania nasion innych odmian wed ug opracowanej procedury, gdy  

zaproponowana metoda charakteryzuj ca si  du  dok adno ci  predykcji energii 

kie kowania, nie wymaga analizy du ej ilo ci nasion i o po ow  skraca czas 

trwania testu. Mo e ona okaza  si  szczególnie przydatna w przypadku nasion 

rzadkich, gdzie nie dysponuje si  odpowiednio licznym materia em do testów.  

 

 

 

 

 



 

 

93

 

5. PODSUMOWANIE  

Przeprowadzone badania wykaza y przydatno  termografii do okre lania 
wybranych cech jako ciowych owoców i nasion. Zaprezentowane wyniki bada  
nad wczesn  detekcj  obi  jab ek, wykrywaniem szklisto ci mi szu oraz ocen  
zdolno ci kie kowania nasion str czkowych potwierdzi y hipotez , e 
wewn trzne defekty i zaburzenia fizjologiczne owoców, jak i procesy 
biochemiczne powoduj ce obni enie ywotno ci nasion, prowadz  do zmian 
w a ciwo ci cieplnych wewn trz tych obiektów. Podczas pobudzenia cieplnego, 
niejednorodno ci w a ciwo ci cieplnych powoduj  powstawanie na powierzchni 
tych materia ów kontrastów termicznych, które mog  by  skutecznie rejestrowane 
urz dzeniem termograficznym.  

Zadowalaj ce rezultaty identyfikacji obi  we wczesnej fazie po ich powstaniu 
(od 1 do 10 godzin) otrzymano stosuj c jednosekundowy impuls cieplny lampami 
o cznej mocy 1000 W, a optymalny czas tego impulsu przy tej mocy lamp to 3 
sekundy. W przypadku zastosowania wi kszej mocy impulsu ten czas mo e by  
znacznie skrócony. Odrzucona zosta a obawa, e zastosowanie termografii 
dynamicznej (zadanie impulsu cieplnego) mo e spowodowa  znaczy wzrost 
temperatury wewn trz owocu, powoduj c obni enie jego jako ci. Zarówno 
badania modelowe, jak i przeprowadzone pomiary, wykaza y, e impuls o czasie 
od jednej do trzech sekund powoduje na powierzchni wzrost temperatury  
zaledwie o 3 – 4 °C, natomiast dzi ki du ej pojemno ci cieplnej skórki owocu  
temperatura ta nie wzrasta w jego wn trzu powy ej 1 °C. Metoda jest stosunkowo 
szybka i pozwala odró ni  defekty wyst puj ce na ró nej g boko ci w mi szu. 

W przeprowadzonych badaniach opracowano pe n  procedur  rejestracji  
i analizy sekwencji obrazów termograficznych. Pomimo, e defekty w postaci 
obi  obserwowane s  w wi kszo ci przypadków ju  w czasie zadawania impulsu 
cieplnego, zastosowanie analizy Fouriera oraz analiza amplitudogramów  
i fazogramów odpowiedzi cieplnej pozwalaj  wyeliminowa  z obrazów 
termograficznych kontrasty powsta e na skutek niejednorodnego o wietlenia 
obiektu oraz wyró ni  defekty wyst puj ce na ró nych g boko ciach. 
Dodatkow  popraw  kontrastu termalnego mi dzy cz ci  obit  i nie obit  
uzyskano poprzez zastosowanie rekonstrukcji sygna u termograficznego (TSR). 
Zastosowanie tej metody pozwala równie  na znaczne zmniejszenie pami ci 
komputerowej koniecznej do przetwarzania sekwencji termogramów. 

Pomiar termograficzny zmian temperatury radiacyjnej na powierzchni jab ek 
podczas ich krótkotrwa ego ogrzewania zosta  z powodzeniem zastosowany do 
selekcji owoców z zaburzeniem fizjologicznym szklisto ci. Stosunek pochodnej 
temperatury powierzchni owocu  po czasie do jego masy jest dobrym parametrem 
oceny zró nicowania w a ciwo ci cieplnych jab ek z objawami szklisto ci i bez 
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nich. Gradient temperatury 18,5°C pomi dzy powierzchni  owocu i otaczaj cym 
powietrzem jest wystarczaj cy do odró nienia ró nic tempa ogrzewania jab ek  
z objawami szklisto ci i bez nich. Rozwa ne zwi kszenie tego gradientu 
umo liwi oby znaczne skrócenie czasu testu. Wyniki pomiaru wskazuj , e 
zmiany temperatury radiacyjnej jab ek w pierwszej fazie ogrzewania  
(w warunkach przeprowadzonego do wiadczenia by  to czas pomi dzy 0 i 20 
minut  ogrzewania) maj  decyduj ce znaczenie dla wyodr bnienia jab ek  
z objawami szklisto ci. Tempo wzrostu temperatury w stosunku do masy dla 
jab ek ze szklisto ci  by o w pocz tkowych etapach ogrzewania znacznie 
mniejsze ni  dla jab ek bez symptomów szklisto ci, niezale nie od tego 
temperatur  której cz ci owocu analizowano. Zalet  zaproponowanej metody 
selekcji jab ek ze szklisto ci  jest to, e do testu wymagane s  jedynie dane 
dotycz ce masy owocu oraz zmiany rozk adu temperatury radiacyjnej na 
powierzchni owocu w czasie ogrzewania.  

Zaprezentowane w pracy wyniki wskazuj  na przydatno  metody 
termograficznej do okre lania zdolno ci kie kowania nasion ro lin str czkowych. 
Opracowana metoda umo liwia okre lanie redniej temperatury nasion i ich 
cz ci. Zastosowanie automatycznej segmentacji obrazu pozwala na 
wyodr bnienie w obszarze termogramów pól reprezentuj cych poszczególne 
nasiona. Analiza zmian rozk adu temperatury powierzchni nasion wykazuje 
wyst powanie znacznych ró nic tego parametru w poszczególnych fazach 
procesu kie kowania. W warunkach do wiadczenia nasiona zdolne do 
kie kowania charakteryzuj  si  wyra nym spadkiem temperatury w pierwszym 
etapie procesu p cznienia (dla nasion fasoli 2oC w ci gu pierwszych 45 godzin,  
a dla nasion grochu 1oC w ci gu pierwszych 24 godzin), co mo e by  
wska nikiem ich zdolno ci kie kowania (energii kie kowania). Zosta o to 
potwierdzone wysok  zgodno ci  z klasyczn  metod  testu kie kowania. 
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6. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych bada  stwierdzono, e: 
1. Temperatura radiacyjna powierzchni nasion i owoców jest 

dobrym parametrem oceny ich jako ci. Opracowana nowatorska 

metoda pomiaru tego parametru w oparciu o termografi  

pasywn  i aktywn  stwarza mo liwo  uzupe nienia istniej cych 

nieniszcz cych  automatycznych metod selekcji p odów rolnych. 

2. Stwierdzono przydatno  metody termografii fazowo-impulsowej 
(PPT) do identyfikacji obi  jab ek. Badania modelowe rozchodzenia 
si  ciep a w owocu pozwoli y na dobranie optymalnych parametrów 
rejestracji termograficznej przy zastosowaniu tej metody. 

3. Analiza zwi zku tempa ogrzewania jab ek z parametrami fizycznymi 
ich jako ci wykaza a, e wraz ze wzrostem zawarto ci ekstraktu  
i g sto ci nast puje spadek warto ci pochodnej temperatury 
radiacyjnej powierzchni jab ka po czasie w odniesieniu do jednostki 
masy, zarówno dla owoców z objawami szklisto ci, jak i bez nich. 
Stwierdzono lepsz  korelacj  tego parametru  z g sto ci . Nie 
stwierdzono natomiast znacz cej korelacji pomi dzy j drno ci  
mi szu a warto ciami pochodnej temperatury radiacyjnej 
powierzchni jab ka po czasie w odniesieniu do jednostki masy. 

4. Opracowana procedura analizy pojedynczych termogramów i ich 
sekwencji umo liwia automatyczn  selekcj  nasion o obni onej 
zdolno ci kie kowania. Termograficzna metoda oceny zdolno ci 
kie kowania znacznie skraca czas testu w stosunku do metody 
standardowej ISTA.  

5. Wykorzystanie systemu termografii aktywnej opracowanego  
w trakcie realizacji bada  daje now  jako  w aplikacji metod 
„widzenia komputerowego” do identyfikacji i klasyfikacji zaburze   

i defektów p odów rolnych, co w przypadku wdro enia tej metody do 

automatycznych systemów sortowniczych przyniesie znacz ce 

korzy ci ekonomiczne. 
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8. STRESZCZENIE 

W pracy przedstawiono badania nad zastosowaniem termografii pasywnej  

i aktywnej do okre lania jako ci nasion i owoców. Postawiono hipotez , e 

wewn trzne defekty i zaburzenia fizjologiczne owoców jak i procesy bio-

chemiczne powoduj ce obni enie ywotno ci nasion prowadz  do zmian 

w a ciwo ci cieplnych wewn trz tych obiektów.  

Stwierdzono, e temperatura radiacyjna powierzchni nasion i owoców jest 

dobrym parametrem oceny ich jako ci. Podczas pobudzenia cieplnego, niejedno-

rodno ci w a ciwo ci cieplnych powoduj  powstawanie na powierzchni tych 

materia ów kontrastów termicznych, które mog  by  skutecznie rejestrowane 

urz dzeniem termograficznym.  

Opracowano metod  wczesnej identyfikacji obi  jab ek z wykorzystaniem 

termografii fazowo-impulsowej (PPT). Na podstawie modelowych bada  roz-

chodzenia si  ciep a w owocu dobrano optymalne parametry rejestracji termo-

graficznej. Zarówno badania modelowe jak i przeprowadzone pomiary wykaza y, 

e impuls o mocy 1000 W i czasie od jednej do trzech sekund powoduje na 

powierzchni wzrost temperatury o zaledwie 3-4°C, natomiast dzi ki du ej 

pojemno ci cieplnej skórki owocu  temperatura ta nie wzrasta powy ej 1°C w 

jego wn trzu. Zastosowanie transformacji Fouriera, analiza amplitudogramów i 

fazogramów odpowiedzi cieplnej oraz rekonstrukcja sygna u termograficznego 

(TSR) pozwoli y wyeliminowa  z obrazów termograficznych kontrasty powsta e 

na skutek niejednorodnego o wietlenia obiektu oraz wyró ni  defekty 

wyst puj ce na ró nych g boko ciach.  

Przeprowadzono badania nad wykrywaniem szklisto ci mi szu w jab kach 

poprzez analiz  zmian temperatury radiacyjnej na powierzchni owoców w trakcie 

ich krótkotrwa ego ogrzewania.  Stwierdzono, e stosunek pochodnej temperatury 

powierzchni owocu  po czasie do jego masy jest dobrym parametrem oceny 

zró nicowania w a ciwo ci cieplnych jab ek z objawami szklisto ci i bez nich. 

Zastosowanie gradientu temperatury 18,5°C pomi dzy powierzchni  owocu  

i otaczaj cym powietrzem jest wystarczaj ce do odró nienia ró nic tempa 

ogrzewania jab ek z objawami szklisto ci i bez nich.  

Dokonano analizy zwi zku tempa ogrzewania jab ek z parametrami 

fizycznymi ich jako ci, wykazuj c, e wraz ze wzrostem zawarto ci ekstraktu  

i g sto ci nast puje spadek warto ci pochodnej temperatury radiacyjnej 

powierzchni jab ka po czasie w odniesieniu do jednostki masy zarówno dla 

owoców z objawami szklisto ci jak i bez nich. Nie stwierdzono znacz cej 

korelacji pomi dzy j drno ci  mi szu a warto ciami pochodnej temperatury 

radiacyjnej powierzchni jab ka po czasie w odniesieniu do jednostki masy. 
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Stwierdzono przydatno  metody termograficznej do okre lania zdolno ci 

kie kowania nasion str czkowych. Opracowana metoda umo liwia okre lanie 

redniej temperatury nasion i ich cz ci. Zastosowanie automatycznej segmentacji 

obrazu pozwala na wyodr bnienie w obszarze termogramów pól reprezentuj cych 

poszczególne nasiona. Analiza zmian rozk adu temperatury powierzchni nasion 

wykazuje wyst powanie znacznych ró nic tego parametru w poszczególnych 

fazach procesu kie kowania. W warunkach do wiadczenia nasiona zdolne do 

kie kowania charakteryzuj  si  wyra nym spadkiem temperatury w pierwszym 

etapie procesu p cznienia (dla nasion fasoli 2oC w ci gu pierwszych 45 godzin  

a dla nasion grochu 1oC w ci gu pierwszych 24 godzin) co mo e by  

wska nikiem ich zdolno ci kie kowania (energii kie kowania). Zosta o to 

potwierdzone wysok  zgodno ci  z klasyczn  metod  testu kie kowania. 

S owa kluczowe: jako  owoców i nasion, termografia pasywna i aktywna, 

przewodzenie ciep a w owocu, zdolno  kie kowania 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 18.5oC 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 2oC during first 45 hours and for pea seeds 1oC 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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