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Zatgcznik 1 (Autoreferat)

1. Dane personalne

Imie i nazwisko: Tomasz Guz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Uzyskany tytul: magister inzynier

Akademia Rolnicza w Lublinie, Wydzial Techniki Rolniczej

Kierunek: mechanizacja rolnictwa

Specjalnosé: eksploatacja maszyn 1 urzadzen przemyshu rolno-spozywcezego

Temat pracy dyplomowej magisterskiej: ,Badanie wplywu osmozy na cechy
zamrozonych owocoOw”

Promotor: prof.dr hab. Helena Lis
Data obrony: 25.09.1991 r.

Uzyskany stopien: doktor nauk rolniczych

Akademia Rolnicza w Lublinie, Wydzial Techniki Rolniczej

Dyscyplina naukowa: inzynieria rolnicza

Specjalnos$¢: inzynieria i aparatura przemystu spozywczego

Tytul pracy doktorskiej: ,,Wplyw warunkéw przechowywania oraz obrobki termicznej na
zmiany cech fizycznych i sensorycznych jabtek”

Promotor: Prof. dr hab. Jozef Grochowicz
Recenzenci: Doc. Dr hab. Bohdan Dobrzanski

Prof. dr hab. Franciszek Kluza
Data obrony: 24.06.2003 r.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Stanowisko: asystent

Akademia Rolnicza w Lublinie

Wydziat Techniki Rolniczej

Katedra Maszynoznawstwa i Inzynierii Przemystu
Spozywczego;

01.03.1995-30.09.2003

Stanowisko: adiunkt

01.10.2003-31.10.2018  Akademia Rolnicza/Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
Wydzial Inzynierii Produkcji
Katedra Inzynierii i Maszyn Spozywczych;

Stanowisko: starszy wyktadowca
01.10.2018-obecnie Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Wydziat Inzynierii Produkecji

Katedra Inzynierii i Maszyn Spozywczych.
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Zatgcznik H {Autoreferat)

4. Wskazanie osiagnigcia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1. Okreslenie osiagnigeia

a) Tytul osiggniecia naukowego

Osiagnieciem, stanowigcym podstawe do ubiegania si¢ o stopieni naukowy doktora
habilitowanego jest monografia pod tytulem: ,,Wykorzystanie wybranych narzedzi
optycziych oraz komputerowej analizy obrazu do wyznaczania wartosci indeksu
skrobiowego w jablkach”. Seria Monografie i Rozprawy, Inzynieria Rolnicza, ISBN
978-83-64377-24-2

b) Oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy i osiggnietych wynikow
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wykaz wazniejszych oznaczen:

KAO — komputerowa analiza obrazu

AC — analiza obrazu z aparatu cyfrowego

SK — analiza obrazu ze skanera

CB - analiza obrazu z kamery monochromatycznej

OW — ocena wzrokowa wartosci indeksu skrobiowego

S — warto$¢ indeksu skrobiowego

IS — indeks Streifa

17— indeks De Jagera

F -~ jedrnos¢ owocow (N)

R — wartosé ekstraktu refraktometryczna (Brix)

pw — pole zajgte przez kompleks skrobi z jodem (mm®)

p.— pole catego plastra (mm?)

S100, 110,...140 — wartos¢ indeksu S obliczona po filtracji obrazéw progiem 100, 110,...140

Spo, p30, peo, poo — wartos¢ indeksu obliczona z obrazu wykonanego przez filtr polaryzacyjny o
kacie skrecenia 0°, 30°, 60°, 90°

t100, 110,...140 — wartosé progu filtracji réwna 100, 1 10, ...140

4.2. Wprowadzenie

Tradycyjne metody oceny dojrzatosci zbiorczej owocdw, stosowane dawniej w
przechowalnictwie sa obecnie stosowane bardzo rzadko. Opicraly si¢ one na obserwacii takich
symptomdw zmiany stanu owocow jak wybarwienie skorki, barwe nasion, fatwos¢ odchodzenia
owocéw od krétkopedéw, odliczanie liczby dni od pelni kwitnienia, czy tez metoda zwang T (Bulens i
in. 2012).

Biorac pod uwage fakt, ze wiekszoé¢ owocéw przeznaczonych jest do dhugotrwatego
przechowywania w obiektach o zmienionym skiadzie atmosfery, precyzja oceny stadium dojrzatosci
wyznaczonego tymi metodami jest niewystarczajaca. Metody te nie uwzgledniajg warunkéw
klimatycznych panujacych podczas dojrzewania owocow przed zbiorem (Lysiak, 1998a). Czesto tez
wybarwienie skérki owocow pojawia si¢ wezesnie, zanim osiagna one stan dojrzatosei zbiorczej.
Najwieksza jednak wada tradycyjnych metod wyznaczenia terminu zbioru jest to, ze przy ich
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Zalgcznik # {Autoreferat)

wykorzystaniu nie jest oceniany faktyczny stan rozwoju fizjologicznego owocow (Rutkowski, 1997).
Ocena tego stanu jest podstawowym warunkiem prawidiowo wyznaczonego terminu zbioru owocow
przeznaczonych do dlugotrwatego przechowywania, szczegblnie, gdy bedzie sie ono odbywaé w
warunkach zmienionego stanu atmosfery (Skrzynski, 1996). W takich przypadkach owoce powinny
znajdowac sig¢ w stanie dojrzatosci zbiorczej. Gdy owoce nie osiagng tego stanu, sa bardziej podatne
na szereg chorob przechowalniczych, takich jak oparzelizna powierzchniowa, czy choroby wywotane
nadmiarem CO,, ktory w duzych stezeniach jest obecny w nowoczesnych komorach
przechowalniczych. Przy zbyt zaawansowanym stanie dojrzalosci owoce nadaja sie tylko do
krétkotrwatego przechowywania w warunkach chiodni zwyktej. W tym przypadku zwykle nastepuje
szybki ich rozpad wewnetrzny. MozZna tego unikngé, stosujac metody oznaczania lub tez
prognozowania dojrzatosci zbiorczej z duza precyzja (Tomala, 1995b). Procedura postepowania
zaklada w takich przypadkach zbiér owocdéw w tak oznaczonym stadium dojrzaltosci, w ktérym sa one
zdolne do proceséw zyciowych po oddzieleniu ich od organizmu macierzystego. Zaklada sie réwniez,
z¢ stan dojrzatosci zbiorcze] umozliwia dalszy rozwdj owocéw w $cisle kontrolowanych warunkach.
Dojrzatoéé konsumpeyjna osiagaja one juz po opuszezeniu przechowalni w warunkach wtdrnego ich
przechowywania w sieci dystrybucyjnej lub u konsumenta. Stan dojrzatosci zbiorcze] owocéw nie
moze by¢ oceniany metodami, ktére nie uwzgledniaja zmian zachodzacych w ich strukturze
wewngtrznej. Stosowanie w zamian nawet najprostszych, dostgpnych metod pomiarowych, pod
warunkiem prawidlowego ich przeprowadzenia, zapewnia precyzyjne okreslenie tego stanu, a tym
samym zbidr owocodw w optymalnym dla danej odmiany terminie (Lysiak, 1998b).

Wsrod metod analitycznych stosowanych w ocenie stadium dojrzatosci owocdw ziarnkowych
Jjest wyznaczanie stgzenia etylenu w gniazdach nasiennych. Inna metoda jest indukowanie etylenu w
owocach zamknigtych w hermetycznych naczyniach. Indukcja etylenu pozwala na precyzyjne
prognozowanie dojrzatosei zbiorezej z wyprzedzeniem 7-10 dni przed osiagnigciem optimum w czasie
zbioru. Niestety, nalezy =zaznaczyé, Ze metody te wymagajaq specjalistycznej aparatury i
wykwalifikowanego personelu. Sg kosztowne i niedostgpne w praktyce sadowniczej. Istnigja rowniez
metody, ktére sa, ze wzgledu na prostote wykonywanych oznaczen, mozliwe do wykonania w
warunkach polowych. Wéréd nich znajduja si¢ takie metody jak pomiar jedmosci, ktéry mozna
wykonaé za pomoca prostego i taniego jedrnosciomierza recznego. Inng metoda oceny dojrzalosei jest
pomiar ekstraktu soku komérkowego, wykonywany refraktometrem optycznym lub elektronicznym.
Prostym i niezawodnym sposobem oceny stanu dojrzatosci owocdw ziarnkowych jest tez test
skrobiowy, ktory, ze wzgledu na nieskomplikowang, procedure, moze byé przeprowadzony bez uzycia
nawet najprostszych przyrzaddéw. Oznaczenie polega na naniesieniu roztworu jodu w jodku potasu na
pokrojone réwnoleznikowo polowy owocdw. Otrzymane w wyniku reakcji kompleksy jodu ze skrobig
podlegaja poréwnaniu z tablicami (fotografiami) wzorcowymi, i po ich ocenie, nadaje mu si¢ wartoéé
w skali od 1 do 10. Warto$¢ oceny tego testu, wyrazona indeksem skrobiowym, moze by¢ stosowana
tylko jak jedyny I niezalezny wskaZnik informujacy o stanie dojrzatosci owocdw danej odmiany.
Indeks skrobiowy moze byé tez, wraz z jednoczesnym pomiarem jedrnosei oraz ekstraktu, waznym
sktadnikiem indekséw zbiorczych Streifa i De Jegera. Wskazniki te majg te wlasciwosé, ze podajg
informacje o trzech réwnolegle przebiegajacych zjawiskach: rozpadzie skrobi, migknigciu miazszu
oraz wartosci ekstraktu w soku komérkowym. Ze wzgledu na duza iloé¢ informacji sa one uwazane za
pewne i niezawodne wskazniki, ktére moga by¢ stosowane w praktyce.

Indeks skrobiowy stanowi wskaznik, ktory jest stosowany samodzielnie lub jako element
sktadowy indeksow zbiorczych. Do wyznaczenia pozostatych wskaznikdw sg uzywane przyrzady o
scisle okreslonym przez producentéw dopuszczalnym bledzie pomiarowym. W przypadku indeksu
skrobiowego trudno jest oszacowac jego wartoéé, zwazywszy, ze jest on oceniany subiektywnie przez
sadownikéw w przypadkowych warunkach oswietlenia, jako przyblizong wartos$é otrzymang poprzez
poréwnanie z tablicami wzorcowymi. Dane literaturowe (Peirs i in. 2002) wskazuja, ze bledy oceny
tego wskaznika w zaleznosdei od osoby oceniajacej oraz warunkdéw oznaczenia mogg siegad do 60%.
Majac na uwadze niezawodnos¢ i pewno$¢ metody skrobiowej, istnieje jednak potrzeba jej
udoskonalenia, gdyz podstawowym jej mankamentem jest wilasciwa interpretacja testu tak, by
osiagna¢ pewne i jednoznaczne wyniki jego oznaczenia. Ze wzgledu na fatwa dostepnosé tego testu i
prostotg oznaczedl, koniecznym staje sig opracowanie metody obiektywnego odczytu jego wartodci, by
zwigkszyé precyzj¢ oznaczenia tego wainego wskaZnika. Dotychczas nie istnieje procedura
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Zatacznik il (Autoreferat)

normalizacyjna, w ktorej okredlono warunki rejestracji obrazu ani metodyka wyodrebnienia istotnych
dla pomiaru fragmentdw obrazu niniejsza praca podejmuje probe opracowania takiej metodyki

Zbioér owocow jabloni w terminie, ktéry zostal wyznaczony blednie prowadzi do powaznych
strat ich wartosci i przydatno$ci do przechowywania (Lysiak 1998a). Stopien dojrzatosci owocdw
wplywa na zawartos¢ skiadnikéw wykrywanych organoleptycznie, takich jak wosk (Ju, Blamlage
2001), ktérego zawartosé wzrasta wraz z rozwojem owocu, podobnie jak substancji aromatycznych
(Girard, Lau 1995). Obserwuje sig¢ ponadto utratg jedrnosci (Vilanova i in. 2014), szybsze brazowienie
owocéw zbyt wczesnie zebranych (Song, Bangerth, 1996). Opdnienie zbioru owocéw powoduje
podczas ich przechowywania wzrost szybkodci syntezy etylenu (Bulens i in. 2012), co przyspiesza
miekniecie tkanki owocéw. Owoce dojrzewajace w sadzie wykazujg roézne stadia syntezy etylenu w
zalezno$ci od dostepu $wiatla. Solovchenko i in. (2011} wykazali, ze synteza etylenu w owocach
zachodzi szybciej w owocach potozonych od strony nastonecznionej niz od strony zacienionej. Jabtka
rosnace w zacienionych partiach drzew sa ponadto bardziej podatne na oparzenie stoneczne (w temp.
46-49°C) (Hengari i in. 2014), przy czym wielko$¢ tego zjawiska uzalezniona byla od odmiany
badanych owocéw. Owoce zebrane zbyt wezesnie sa narazone na uszkodzenia wywolane nadmiarem
CO,, ktére wystepuja w chiodniach z kontrolowana atmosferg (CA) i ULO (Ultra Low Oxygene)
(Rutkowski i in. 2003). Zapobieganie uszkodzeniom takim jak oparzelizna powierzchniowa moze by¢
wykonywane za pomocg $rodkéw chemicznych, np. DPA (Whitaker 2000). Viilanova i in. (2014)
wykazali, ze odpornoé¢ na odksztatcenia i okaleczenia owocdw jest zwigzana Scisle z ich dojrzatoscia
i warunkami przechowywania. Uszkodzeniom mechanicznym ulegaja przede wszystkim owoce
bardzo zaawansowane w rozwoju (Yang i in. 2013). Inng konsekwencja opéZnienia zbioru jest
zwiekszone ryzyko chordb przechowalniczych (Tomala 2002), ktére jest zalezne od odmiany jablek.

W ostatnich latach obserwowany jest wzrost zainteresowania opracowaniem metod ingerencji
w szybkosé syntezy etylenu, a tym samym regulacje szybkosci dojrzewania owocdw przed zbiorem
(Deng i in. 2013), jak i podczas przechowywania (Zambrano-Zaragoza i in. 2014). Jedng z metod
opbznienia syntezy etylenu jest krétkotrwate przechowywanie zebranych owocéw w komorach o
wysokim (17%) stezeniu CO, (Gorny i in. 2002).

Rozwdj owocéw jabtoni, ktére sa organizmami klimakterycznymi (Baranowski 1 in. 2012),
skutkuje takze, oprécz wytwarzaniem etylenu i migknigciem owocéw takze innymi symptomami
dojrzewania. Jednym z nich jest emisja lotnych substancji zapachowych, kiére, w zaleznodci od
stopnia dojrzatodci powstajg w roznym tempie i intensywnosci (Escheveria i in. 2004). Owoce zebrane
zbyt wezesnie charakteryzuja sig opéZnionym syntetyzowaniem aromatéw (Song, Bangerth 1996).
Obecno$é gazéw i aromatow charakterystycznych dla dojrzewajacych owocdw jest wykrywana
miedzy innymi przez urzadzenia zwane ,elektronicznym nosem” (Pathange i in. 2006). Owoce
zbierane w roznych terminach, w przedziale od 158 do 180 dni od pelnego kwitnienia
charakteryzowaly sig zréznicowanym poziomem substancii lotnych (Vanoli i in. 1995).

Innym wskaznikiem stopnia dojrzatodci owocdw jest wybarwienie skorki (Bertone 1 in. 2012).
Niektore substancje, takie jak chlorofil (Bertone i in. 2012), antocyjany (Reay 1999) oraz karotenoidy
(Merzlyak, Solovchenko 2002) podczas dojrzewania owocow ulegaja przemianom, co skutkuje
zmianami barwy. Nie jest ona zawsze dobrym wskaznikiem ich stanu fizjologicznego, gdyz pelne
wybarwienie skorki moze pojawié sig przed osiagnieciem dojrzatosci zbiorczej (Rutkowski [ in. 2003).
Pomiary barwy odbywaja si¢ najezesciej na niewielkiej powierzchni skérki, ktdra nie zawsze niesie
pelna informacje o rozkladzie barw na calej powierzchni owocu np. mango (Kang i in. 2008).
Podobnie dzieje sie w przypadku jablek, ktérych liczne odmiany cechuja si¢ zréZnicowanym
rumieficem (Garrido-Novell i in. 2012). Obecnie trwajg prace nad wykorzystaniem tej cechy owocow
do szacowania ich plonéw poprzez segmentacje obrazu owoedw w ich naturalnym srodowisku (Wang
i in. 2012), do klasyfikacji jako§ciowej przed zbiorem (Moreda i in. 2012) lub do automatycznego ich
zbioru (Ji i in. 2012). Barwa i wielko$¢ owocdw niektorych odmian to cechy o wysokiej dodatniej
korelacji (Stajnko i in. 2004). Producenci owocoéw czgsto opdzniali ich zbior, w celu osiagnigcia
owocow o wiekszej masie i intensywnym wybarwieniu. Popeiniali jednak btad, polegajacy na
wprowadzenie ich w stan zaawansowanej dojrzatoéci, co dyskwalifikowato je do diugotrwatego

przechowywania (Tomala 1995b). @VL
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Zatgcznik i (Autoreferat)

Wysokie wymagania i oczekiwania konsumentéw, dotyczace jakosei zywnoscei, wymuszaja
koniecznosé obiektywnej i szybkiej kontroli surowcéw i produktéw przemystu spozywezego. Ocena
jakosci wykonywana za pomocg zmystéw cziowieka jest obarczona subiektywizmem, a takze jest
podatna na szereg bleddw powodowanych znuzeniem i monotonig wykonywanych czynnoscei. Dlatego
pojawila si¢ konieczno$é adaptacji do celéw badawczych i aplikacyjnych znanego juz od lat 60-tych
(Brosnan, Sun 2004) systemu analizy obrazu. Systemy obserwacji komputerowej (ang. ,,computer
vision™)} stanowig polaczenie komputera, kamery, systemu o$wietlenia (opcjonalnie), oprogramowania
do przechwytywania, zapisu, archiwizacji oraz przetwarzania obrazéw (Du, Sun 2006).

Systemy komputerowej analizy obrazu sa postrzegane jako zintegrowane ukfady
bezkontaktowego wykrywania i oceny przedmiotdw, zjawisk, procesow, ktére czgsto bedac
niewidoczne z zewnatrz (Belin i in. 2013) poprzez zastosowanie zaawansowanych metod obrazowania
dostarczajg niezbednych informacji o strukturze wewnetrznej badanego surowca (Li i in. 2019). Ze
wzgledu na szerokie mozliwosci obrazowania zastosowanie systemow wizyjnych w rolnictwie jest
znaczace, plasujac je oraz przemyst spozywcezy w pierwszej dziesigtce galezi przemystu, w ktdrych
znalazly one zastosowanie (Unay i in. 2011). Komputerowa analiza obrazu jest zespotem czynnosci,
ktére prowadza do otrzymania doktadnych wartosci liczbowych na podstawie danych otrzymanych z
obliczen charakterystyki obrazu wczeéniej zapisanego w pamieci komputera (Moreda i in. 2012).
Wsrdd nich sg przykladowo pole powierzehni obiektu, dhugosé linii brzegowej, wymiary maksymalne,
$rednice rzutowe na o X, Y, wspolczynnki ksztaltu oraz inne charakterystyki obiektow
umieszczonych w obrazie (Guz 2009). Podobnie jak podczas obserwacji wzrokowej, systemy wizyjne
potrzebuja o$wietlenia, ktdre moze by¢ dobrane do réznych zastosowan, spetniajac przy tym
specyficzne wymagania stawiane podczas analizy uzyskanych obrazéw. Wiasciwie zaprojektowane
o$wietlenie pomaga zredukowad niepotrzebne odblaski, cienie oraz szumy obrazu, ktoére powoduja
bledy w ocenie badanego obiektu oraz znacznie wydiuzaja czas analizy (Szezypinski, Zapotoczny,
2012). Os$wietlenie uzywane w systemach wizyjnych moze pracowac w swietle odbitym (Guz 2006)
lub przechodzacym (Guz 2010), stosowanym w celu otrzymania obrazu zarysu obiektow,
pozbawionego cieni, ktéry wykorzystuje sie do doktadnych pomiaréw cech geometrycznych.

Barwa obiektéw réznego pochodzenia moze byé precyzyjnie analizowana za pomocy technik
komputerowych, uzywanych w systemach analizy obrazu. Zestawy te wyposazone sg w specyficzne
dla danego zastosowania programy oferujace szerokie mozliwosci pomiarowe, wéréd ktorych mozna
znaleZé: pomiary dlugodci obiektow, pola ich powierzchni, pomiary katéw, obwodu, ksztaltu,
lokalizacji obiektéw w polu pomiarowym i wiele innych. Wsréd nich czgsto wykorzystuje si¢ te
mozliwosci systemow, ktére polegajg na ocenie rdznic w zabarwieniu poszezegdlnych fragmentdw
obrazu, co czesto jest skutkiem zmian zachodzacych w produkceie (Ji 1in, 2012), W pracach, w ktdrych
narzedziem badawczym jest system wizyjny rzadko spotyka sig korzystanie z wszystkich dostgpnych,
charakterystycznych dla danego oprogramowania mozliwoscl pomiarowych. Wielu badaczy
koncentruje sie na wykonaniu niektorych oznaczen, gtéwnie cech geometrycznych, wykorzystujac
jedynie niektére instrumenty programu. Tymeczasem oznaczenia wykenane zgodnie z obowigzujgcymi
standardami(L*a*b lub RGB) pozwalaja przy ocenie barwy osiagnaé wysokie wspotezynniki korelacji
z wynikami uzyskanymi przy ocenie wzrokowej (Xing i in. 2007).

Owoce, ktére zaliczane sg do organizmdw klimakterycznych wykazujg wzrost produkeji
etylenu (Song, Bangerth 1996) podczas rozwoju, ktéry zwiazany jest ze zwigkszona intensywnoscia
oddychania (Toivonen 2008). Istnigje $cista zaleznoéé miedzy dojrzatoscia owocow a szybkoscig
produkeji etylenu (Fan i in. 2011). Owoce niedojrzate nie produkuja etylenu lub wytwarzaja go
niewielkich ilo§ciach (Bulens i in. 2012). Wzrost szybkoscei produkeji etylenu, ktory nastgpuje podezas
zblizania sie terminu zbioru informuje o osiagnigciu przez owoce stanu dojrzatosci zbiorczej
(Rutkowski i in. 2003). W celu oznaczenia stezenia etylenu w probce konieczne jest uzZycie
chromatografu gazowego (Tomala 2002). Dostep do takiego sprzetu jest, w warunkach produkcji
sadowniczej bardzo utrudniony, lub najezesciej niemozliwy.

Dobrym przykiadem wykorzystania zjawiska syntezy etylenu w ocenie dojrzatosci jabtek jest
metoda indukowanego etylenu (Tomala 2004). Pozwala ona z pewnym wyprzedzeniem wyznaczy¢
czas osiagniceia przez owoce stanu dojrzatosci zbiorczej, a tym samym — termin ich zbioru (Lysiak
1998b). W metodzie tej wykorzystywane jest zjawisko szybszego dojrzewania owocdw zerwanych z

drzew w porownaniu z tymi, ktdre na nich pozostaly. )
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Metoda indukowanego etylenu jest jedna z metod prognozowania dojrzatosci zbiorczej
owocéw (Tomala 1999). Dokonujac pomiaru st¢zenia etylenu w gniazdach nasiennych mozna je
oznaczy¢ tylko w czasie rzeczywistym, otrzymujac jedynie informacj¢ o chwilowym stanie dojrzatosci
owocow. Wyniki oceny stanu fizjologicznego owocOéw uzyskane ta metoda nie zawsze sg
potwierdzone innymi metodami. W celu precyzyjnego i pewnego wyznaczenia terminu zbioru liczni
autorzy (Rutkowski i in. 2008) zalecaja wykonanie rowniez innych oznaczen stanu dojrzatosci
OWOCOW.

Jednym z gléwnych kryteridw wyboru najlepszego owocu jest, oprécz wygladu, aromatu,
smaku, soczystosei, zwiezlodci takze parametr zwany jedrnoseig (Kruczyiiska i in. 2001). Jedrmo$é jest
definiowana jako parametr tekstury, wyrazajacy opdr materiatu podczas deformacji. Pomiar jedrnodci
mozna wykonaé za pomoca prostych przyrzadéw (Johnson i in. 2002a). Charakteryzuje ona
wytrzymato$é owocdw na uszkodzenia mechaniczne, jak i jest parametrem okreslajacym zmiany
jakosciowe tkanki owocu podczas dojrzewania (Fan i in. 2011). Pomiar tego parametru jest jedng z
metod oceny dojrzatoéci zbiorczej jablek. Wediug wielu autoréw (Rutkowski i in. 2008) owoce
przeznaczone do konsumpcji powinny mieé jedrnosé w przedziale 50-60 N. Takie owoce majg zwykle
zwarty migzsz i postrzegane sg jako twarde (Konopacka i in. 1997). Pomiar jedrnoéei, ze wzglgdu na
prostote i szybko$¢ oznaczenia, cieszy sig¢ duza popularnoscig (Lysiak 1998b).

Waznym wskaznikiem dojrzatodci owocdw jest zawartos¢ ekstraktu, czyli stgzenie skladnikow
rozpuszczalnych w wodzie, ktére sa sktadnikami soku komorkowego (Skrzynski 1997). Ekstrakt
oznaczany jest najczeéciej za pomoca roznej konstrukeji refraktometréw. Najezedciej spotykany typ
refraktometru to refraktometr podreczny, w ktdrym pomiar polega na wycisnigeiu soku na pryzmat i
docisnieciu warstewki cieczy szkietkiem dociskowym. Warstewke cieczy obserwuje sig w Swietle
przechodzacym. Dokiadno$é pomiaru tego typu przyrzadéw wynosi ok. 0,2 Brix. Refraktometry
specjalistyczne osiagaja dosadnosé pomiaru do 0,0001 Brix. Wyznaczenie ekstraktu owocow nie jest
jednoznaczne z ostateczna oceng stadium dojrzatodci owocdw. Jest on wazna skladows indeksow
zbiorczych, ktére daja pelniejszg informacje o stanie rozwoju owocoéw, poprzez obserwacje kilku
zjawisk towarzyszacych ich dojrzewaniu (De Jager 1994; Streif 1996).

Ocena stanu fizjologicznego owocdw przed zbiorem za pomocg pomiaru tylko jednego
wskaznika bywa ryzykowna i moze skutkowa¢ bledna decyzjg o zbiorze (Streif 1996). Aby zwigkszy¢
pewnosé i obiektywnosé oceny stanu surowca zaleca sig jednoczesne analizowanie 3-6 wskaznikow.
Popularno$¢ zdobyly indeksy zbiorcze oparte na pomiarze jedrnosci, ekstraktu i stopnia rozkladu
skrobi w owocach. W latach 90-tych XX w. rozpoczeto stosowanie takich wskaznikow, wsrod ktorych
najbardziej znane to indeks Strefa (IS) oraz indeks De Jagera (L7) (Rutkowski 2001). W metedzie
Streifa oblicza sie wskaznik dojrzaloci zbiorczej jablek w postaci liczby bedacej wynikiem
jednoczesnego pomiaru jedrnosei, ekstraktu oraz stopnia rozpadu skrobi (Streif 1996).

Oznaczanie indeksu Streifa wymaga pobrania 20-30 owocow, ktdre nie réznig sie wielkodcia i
pochodza z réznych drzew kwatery danej odmiany. Wskaznik ten jest wiarygodnym, zmniejszajacym
do minimum ryzyko popetnienia bledéw, wynikajacych z przypadkowego i czgsto nietypowego
przebiegu dojrzewania owocdw, ktdry moze zakidcié przebieg zmian jednej ze skladowych tego
indeksu, jezeli bedzie ona stosowana jako jedyny wskaznik w ocenie dojrzatosci surowca (Skrzynski
1997).

Drugim znanym wskaznikiem zbiorczym dojrzatosci owocoéw jest indeks De Jagera (1J) (De
Jager, Roelofs 1996). Pomimo prostoty wykonania oznaczenia zawartosci skrobi poprzez reakcje
barwna z jodem pojawia sig jeszcze jeden, istotny problem, polegajacy na wlasciwe] interpretacji
otrzymanych w ten sposob obrazow ,wzoru skrobiowego”. Wedtug badaczy zajmujacych sig¢ tym
zagadnieniem (Peirs i in. 2002), oznaczenia dojrzalodci jablek przy uzyciu tablic poréwnawczych
(wzorcowych), spowodowane subiektywnoscig postrzegania przez oceniajacych obarczone sa duzym
bledem, ktére, popelniane przez oceniajacych, dochodza do 60%. Srednie wartodci bledéw
oszacowania wartosci indeksu skrobiowego wynosza ok. 50% dla odmian o promieniowym typie
rozpadu skrobi, oraz ok. 43 % dla odmian o rozpadzie kotowym. Najwigksze rozrzuty wynikéw
zanotowano dla obrazéw, gdzie indeks skrobiowy wynosit 5, 6 lub 7 w 10-stopniowej skali. Jest to
faza rozpadu skrobi, ktéra dla wielu odmian jabtek wystepuje w stanie dojrzatosci zbiorczej, ktdrego
trafne wskazanie jest podstawa do wlasciwego przechowywania zebranych owocédw (De Long i in.
1999). Podobne rozbieznodci w interpretacji obrazdéw indeksu skrobiowego zauwazyt Guz (2005,
2006, 2009, 2010), ktéry poréwnywal wartoéci oznaczen tego wskaznika metoda tradycyjng
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wykonywang przez panel oceniajacy z wartosciami uzyskanymi metodami komputerowej analizy
obrazu.

Wobec braku standardéw wypracowanych przy ocenie tego wskaznika, ktdry ogranicza sie
jedynie do opisu metodyki wykonania testu skrobiowego, pozostawiajac wyznaczenie jego wartosci
subiektywnym wskazaniom oceniajacych, niezwykle wazne jest opracowanie nowej, obiektywnej
metody oznaczania tego waznego wskaznika. Jest on jednym z niewielu dostgpnych dia sadownikdw
testow, ktory mozliwy jest do przeprowadzenia w warunkach produkeji sadowniczej, oraz opiera sie
na obserwacji rozpadu skrobi, ktéry jest wiarygodnym wskaznikiem dojrzatosci. Ze wzgledu na swojg
wage [ uzyteczno$¢ powinien doczekac sig¢ doprecyzowania metodyki jego wyznaczania poprzez
odchodzenie od tablic wzorcowych, ktére nie daja pewnosci precyzji jego oznaczen. Spostrzezenia te
staty si¢ podstawa koncepcji badawczej niniejszej pracy.

4.3 Cel i zakres pracy

W pracy podjeto probe opracowania metodyki precyzyjnego i obiektywnego obliczania
wartosci indeksu skrobiowego S§. Ten wazny wskaznik szacowany jest dotychczas metoda
wzrokowego poréwnania probek owocdw z tablicami wzorcowymi, bedacymi fotografiami
przekrojéw owocdw zabarwionych kompleksem jodowo-skrobiowym.

Celem pracy bylo sprawdzenie przydatnosci metod komputerowei analizy obrazu w obliczaniu
warto$ei indeksu skrobiowego. W ramach badan wykonywano testy skrobiowe owocdw jabloni o
kolowym i promieniowym typie rozpadu skrobi na powierzchni ich przekroju w szerokim przedziale
termindéw zbioru. Obrazy rejestrowano wybranymi metodami cyfrowego zapisu obrazu. W
czteroletnim cyklu pierwszej czesci eksperymentu stosowano trzy narzgdzia optyczne, stuzace
rejestracji obrazow zabarwionych plastréw owocow:

e kamere CCD rejestrujaca czarno-biale obrazy plastrow (CB),
» aparat cyfrowy, rejestrujacy obrazy barwne (AC),
* skaner (SK).

Drugi, trzyletni etap pracy dotyczyt tylko metody zapisu obrazéw barwnych otrzymanych
aparatem cyfrowym (AC). Uwzgledniono w nim nastepujace warianty zapisu obrazéw cyfrowych,
ktore wplywaly na zmiany interpretowanych ta metoda wartodci indeksu S:

e  zapis obrazdw w rdznej temperaturze barwy,

e obliczanie wartodci indeksu skrobiowego z obrazéw otrzymanych w sktadowych R, G oraz
B, w réznej temperaturze barwy,

e obliczanie wartosci indeksu skrobiowego otrzymanych przy rdinych progach filtragji
obrazu,
usuwanie odblaskéw w obrazach podezas ich zapisu z uzyciem filtra polaryzacyjnego,

e  zapis obrazdw z uzyciem $wiatla odbitego oraz przechodzacego.

Odrebnym zadaniem tej czesci eksperymentu bylo wyznaczenie indekséw zbiorczych Streifa i
De Jagera, w ktdrych indeks skrobiowy S obliczany by przy réznych progach filtracji podczas analizy
gbrazu cyfrowego.

4.4. Material i metody badan

W czteroletnim, wstepnym cyklu badawczym (lata 2004-2007) surowcem badawczym byly
jabtka dwoch odmian: Gloster 1 Jonagold, pochodzace z Sadu Doswiadczalnego Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie, zlokalizowanego w dzielnicy Felin. Byly one oceniane pod katem
przebiegu rozpadu skrobi metoda tradycyjng (OW) oraz trzema metodami z wykorzystaniem technik
optycznych (CB, AC, SK) i komputerowej analizy obrazu (KAQO). W tej czgSci eksperymentu
sprawdzono przydatno$é zastosowanych technik zapisu obrazu do obliczania indeksu skrobiowego
oraz ich podatno$¢ na powstawanie artefaktow, ktore utrudniaja jego prawidlows interpretacig.

Druga cze$¢ eksperymentu (lata 2011-2013) polegata na badaniu wplywu wybranych
sposobdw modyfikacji sygnahu wejsciowego z aparatu cyfrowego (AC), takich jak:

» zmiana temperatury barwowej $wiatla (jabtka odmian Gloster i Jonagold),
e wygaszanie odblaskéw na powierzchni tworzacej obraz rozmieszczenia skrobi za
pomocy filtra polaryzacyjnego (jabtka odmian Gloster, Jonagold)
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e analiza zmian wartosci indeksu skrobiowego przy zastosowaniu zmiennych progéw
filtracji obrazu (jabtka odmian Gloster i Jonagold)

e obliczanie indeksu skrobiowego z obrazéow plastrow fotografowanych w $wietle
przechodzacym (jabtka odmian Melrose, Gloster, Jonagold, Rubin)

e obliczanie indeksow zbiorczych Streifa i De Jegera.

Zbioru dokonywano miedzy 253 a 285 dniem roku w odstepach 4-dniowych, w godzinach
miedzy 8 a 10 rano. Owoce pobierano z wytypowanych 5 drzew danej odmiany, znajdujacych si¢ w
tej samej kwaterze. Z kazdego drzewa zbierano po 4 owoce, rosngce na wysokosci 1,5-2 m nad
poziomem gruntu. Testy skrobiowe wykonywane po 285 dniu roku przeprowadzano na owocach
przechowywanych, réwniez w odstgpach 4 dniowych, az do zaniku skrobi wykrywanej testem
skrobiowym.

Zabarwione plastry owocédw ukfadano na plycie skanera (Epson 600), a nastgpnie skanowano
z rozdzielczoscig 300 dpi. Otrzymane obrazy zapisywano w pamigci komputera i przekazywano do
dalszych analiz. Zabarwione plastry owocow rejestrowano réwniez za pomoca aparatu cyfrowego
(metoda AC), ktéry zamocowany byt na statywie do reprodukcji umieszczonym w $wiatloszczelnej,
wentylowanej komorze.

Komora byla wyposazona w dwa zrodia $wiatla: zestaw 6 zardwek o mocy 60 W kazda, dajacy
$wiatlo o temperaturze barwowej 2800 K oraz ekran luminescencyjny o wymiarach 110x140 mm
emitujacy swiatlo o statej temperaturze barwowej, wynoszacej 5500 K.

W uchwycie statywu mocowano lustrzany aparat cyfrowy z matryca CCD o wielkosci
wynoszacej 10 Mpix, wyposazony w obiektyw makro 2,8/60mm, ktéry wykazywat znikoma dystorsje
oraz niewielki poziom aberracji chromatycznej, co zapewniato wierne odwzorowanie barw. Aparat ten
byl wyposazony w system recznej korekty barw dla Zrodet $wiatta w zakresie temperatur barwy
swiatta 2500 — 10000K (400 — 100 Mired).

Ekspozycje, ze wzgledu na wysoki kontrast fotografowanych obiektow, ustawiano w trybie
manualnym, po uprzedniej korekcie barwnej wykonanej za pomoca filtrow konwersyjnych.

Jedna z sekwencji zdje¢ byla wykonywana réwniez za pomoca filtra polaryzacyjnego kotowego.
Filtr ten, mocowany na obiektywie w obrotowej oprawie umozliwial eliminowanie odblaskow
pochodzacych z wilgotnych plastréw owocdw, ktore powodowaty niepozadane ,,rozjasnienie” rowniez
w miejscach zabarwionych obecnoscia skrobi. Po ustaleniu kata ustawienia, przy ktérym osiggano
maksymalne wygaszanie odblaskdw, cze$é obrotowa filtra zostata unieruchomiona w celu osiagnigcia
powtarzalnych wynikéw w nastepnych seriach zdje¢. Zdjecia wykonywano przy ustawieniu
przetwornika obrazu na temperature barwowsa 5500 K. Miaty one rozmiar 2592x3060 pikseli. Czutos¢
matrycy, ze wzgledu na ryzyko pojawienia si¢ niepozadanych szuméw, byla ustawiona na najnizsza
wartos¢, czyli 100 ISO.

Zdjecia plastrow wykonywano jednoczesnie przy uzyciu dwoch zrodet swiatta: swiatta
przechodzacego, ktére jednoczesnie stanowilo biale, jednolite tlo dla zabarwionych plastréw oraz
$wiatlo zarowek, ktorych natezenie ustawiono na poziomie 1000 Ix. Poziom o$wietlenia byt mierzony
za pomoca $wiattomierza Seconic Flash Master L358. Barwa o$wietlenia byta oceniana za pomoca
$wiattomierza z kolorymetrem Seconic Color Meter C500.

Zmiane temperatury barwowej swiatta przeprowadzano za pomoca filtréw konwersyjnych
(B+W) o oznaczeniach KB 6 oraz KB 15, ktére wkrecano w oprawe obiektywu, fotografujac przez nie
plastry owocéw. W ten sposob otrzymywano staly, ustawiony precyzyjnie poziom przesunigcia
(podwyzszenia) temperatury barwowej fotografowanych obiektdw.

Jedna z sekwencji zdjgé byla wykonywana réwniez za pomoca filtra polaryzacyjnego kotowego.
Filtr ten, mocowany na obiektywie w obrotowej oprawie umozliwial eliminowanie odblaskdw
pochodzacych z wilgotnych plastréw owocow, ktore powodowaty niepozadane ,rozjasnienie” rowniez
w miejscach zabarwionych obecnoscig skrobi. Po ustaleniu kata ustawienia, przy ktérym osiggano
maksymalne wygaszanie odblaskéw, czesé obrotowa filtra zostata unieruchomiona w celu osiagnigeia
powtarzalnych wynikéw w nastepnych seriach zdje¢. Zdjecia wykonywano przy ustawieniu
przetwornika obrazu na temperature barwowa 5500 K. Miaty one rozmiar 2592x3060 pikseli. Czutos¢
matrycy, ze wzgledu na ryzyko pojawienia si¢ niepozadanych szumoéw, byla ustawiona na najnizsza
wartos¢, czyli 100 ISO.

Zdjecia plastréw wykonywano jednocze$nie przy uzyciu dwoch zZrédet $wiatta: Swiatta
przechodzacego, ktére jednoczesnie stanowito biate, jednolite tho dla zabarwionych plastrow oraz
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swiatlo zarowek, ktérych natezenie ustawiono na poziomie 1000 Ix. Poziom o$wietlenia byt mierzony
za pomoca $wiatlomierza Seconic Flash Master L358. Barwa oswietlenia byla oceniana za pomoca
Swiatlomierza z kolorymetrem Seconic Color Meter C500.

Zmiang temperatury barwowej swiatla przeprowadzano za pomocy filtréw konwersyjnych

(B+W) o0 oznaczeniach KB 6 oraz KB 15, ktére wkrgcano w oprawg obiektywu, fotografujac przez nie
plastry owocéw. W ten sposob otrzymywano staly, ustawiony precyzyjnie poziom przesuniecia
(podwyzszenia) temperatury barwowej fotografowanych obiektow.
Analiza obrazu polegata na filtracji zapisanego obrazu filtrem dolnoprzepustowym, ktérego warto$é
ustalano dos$wiadczalnie poprzez poréwnanie pola powierzchni, jakie zajmuje kompleks jodowo-
skrobiowy, z polem powierzchni obrysowanym przez linie powstajace podczas pomiaru przy danej
wartosci progu. Jezeli pola te pokrywaly sig, to ta warto$¢ progu filtracji byta uzywana konsekwentnie
podczas nastepnych sesji pomiarowych. Taka sama procedure przeprowadzono w celu wyodrebnienia
z obrazu cafej powierzchni plastra. Przy zachowaniu tych samych, powtarzalnych warunkow
oswietlenia, filtracja odbywata si¢ automatycznie po wyswietleniu zapisanych wczeéniej obrazéow. Po
wykonaniu filtracji program zliczat pola powierzchni catego plastra, jak rowniez powierzchnie zajeta
przez kompleks skrobi z jodem. Korzystano z obliczonych w programie p6l powierzchni:

§=10x(1-L2x) (1)
€
gdzie:
S — wartos¢ indeksu skrobiowego,
pw— pole zajgte przez kompleks skrobi z jodem (mm?),
Pe— pole calego plastra (mm?).
W eksperymencie wykonywano oznaczanie indeksu De Jegera oraz indeksu Streifa w oparciu o
obliczone wartosci indeksu skrobiowego. W tym celu, ze wzgledu na konieczno$¢ pomiaru kilku
wskaznikéw, w latach 2011 oraz 2012 rownolegle z oznaczeniem warto$ci indeksu skrobiowego
wykonywano oznaczenia zawartosci ekstraktu w soku komérkowym dojrzewajacych owocow oraz ich
jedrnosé. W celu oznaczenia ekstraktu pobierano probki miazszu z 3-5 owocdw, ktore nastepnie
Sciskano, a wyciekajacy sok komoérkowy zbierano do zlewki, mieszano i pobierano kilka kropli do
refraktometru. Pomiar ekstraktu wykonywano za pomocg refraktometru Atago z dokladnoscia do
0,1°Brix. Pomiar wykonywano w 5 powtorzeniach.
Oznaczanie jedrnosci owocdw wykonano przy uzyciu teksturometru TAXT. Plus,
wyposazonego w glowicg pomiarowa pracujaca w zakresie 0-500 N
Indeks Streifa (1996) ma postac:

F

IS PP (2)
gdzie:
F — jedrno$¢ miazszu (N),
R — ekstrakt (°Brix),
S — wartos¢ indeksu skrobiowego (1-10).
Posta¢ indeksu De Jagera (1996) jest nastepujaca:
UzFx(ll S) 3)

R

gdzie:

F — jedrnos¢ migzszu (N),

R — ekstrakt (°Brix),

S — wartos¢ indeksu skrobiowego (1-10).

Podczas obliczania btedéw bezwzglednych oznaczania wartosci indeksu skrobiowego poshuzono
sig¢ opracowang samodzielnie metoda obliczania bledow. Polegata ona na obliczaniu wartosci roznic
pomigdzy wartosciami indeksu S, uzyskiwanych poprzez filtracjg obrazu progami od #49 do 740, czyli
réznicami miedzy warto$ciami indeksu od S0 do Sy40, 1 warto$ci bazowej Sag.
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W przypadku analizy odchylen powstalych w wyniku blednego uzycia progu filtracji dla
obrazéw czarno-bialych, czy tez blednego odczytu histogramdéw podczas analizy obrazdéw barwnych
postuzono sig odmienna metodyka obliczen. Zalozono, Ze poszczegélni operatorzy mogg popehiaé
bledy oznaczania progu filtracji z pewnym odchyleniem od wartosci prawidlowej. W 8-bitowym
kodowaniu koloréw, czy odcieni obrazu czarno-biatego, przyjmujgcego 256 mozliwych wartosci (0-
255), po ustaleniu metoda poréwnania zaryséw konturéw obiektow, ktore zostaly odfiltrowane jako
wlasciwy wzdr skrobiowy z rzeczywistym obrazem plastra, ktéry natozono na obwadke linii
krawedziowej rysowana podezas pomiaru, ustalano prog filtracji. Zalozono, ze operatorzy,
wykonujacy pomiar moga pomyli¢ si¢ o %5 lub £10 wartosci odcieni w skali barw w poréwnaniu do
wartosci bazowej f20. Na te] podstawie przeprowadzono symulacje nowych wartodei indeksu
skrobiowego, obliczonego wedhug |, blednych” wartosci progéw filtracji, oraz obliczano bledy
wzgledne indeksu skrobiowego oraz indekséw zbiorezych Streifa i De Jagera.

Wyniki otrzymane w pracy poddane byly dwuczynnikowe] analizie wariancji w module
ANOVA pakietu STATISTICA 7,1 oraz STATISTICA 10,0. Przedstawiono je w formie graficznej
oraz tabelarycznej przy wykorzystaniu w/w pakietow. Istotno$é réznic miedzy otrzymanymi zbiorami
wartosci sprawdzono za pomocs testu Tukeya, po uprzednim sprawdzeniu parametrycznosei rozktadu
za pomocg testu Levena. Zmienne o rozkladzie nieparametrycznym byly analizowane testemn
Kruskalla-Wallisa.

Réwnania regresji indeksu skrobiowego w funkeji czasu byly analizowane i pordéwnywane
we wstgpnym, czteroletnim cyklu badawczym wedlug metodyki Jamishidiana i in. (2005),
wyznaczajac istotnosc roznic przebiegu miedzy prostymi.

4.5 Wyniki badan

W analizowanym przedziale nie bylo statystycznie istotnych (¢=0,05) roéznic w interpretacji
wartosci indeksu skrobiowego, ktora dla tej odmiany (Gloster) powinna wynosi¢ podczas zbioru 2-3.
W opisywanym doswiadczeniu zbiér owocéw powinien odbywac sig¢ miedzy 269 a 281 dniem roku.
Przedziat taki wynika z interpretacji tego wskaznika za pomocag uzytych metod rejestracji obrazu
skrobi na przekrojach owocow. Waznym powodem wyboru takiego przedzialu byla takze obserwacja
terminéw zbioru owocdéw w latach poprzedzajacych eksperyment. Ocena wzrokowa (metoda
tradycyjna) oparta na prezentacji obrazdw zapisanych za pomocg skanera 5 osobom oceniajgcym
wykazuje istotnie wyzsze wartosci indeksu skrobiowego (S} niz te, uzyskane metodami KAO. Wedhig
wskazan tej metody zbi6ér powinien odbywaé sig¢ miedzy 261 a 273 dniem roku.

Przyspieszony termin zbioru skutkowal wyzsza podatnoscia owocéw na choroby
przechowalnicze, gléwnie oparzelizng powierzchniowa i uszkodzenia wywotane duzym stgzeniem
CO, w komorach przechowalniczych (Tomala 1995b, Lysiak 1998). Innym, istotnym skutkiem
wezesnego zbioruy, jest stabe wyksztatcenie owocéw i mniejsza ich masa i wymiary (Rutkowski i in.
2003). Analize wariancji podczas poréwnania wartosci metody wzrokowej z metodami KAO w
badanym przedziale zbioru owocoédw przeprowadzono, ze wzgledu na nieparametryczny rozkiad
wartodcei indeksu S, oznaczonego metoda wzrokowa, testem Kruskala-Wallisa.

W koncowych terminach zbioru (289 -~ 305) wartodci S byly zanizane przez artefakty
nienalezace do powierzchni zajmowanej przez ,,wzor skrobiowy” przy zastosowaniu metody SK.
Pojawialy si¢ one tam, gdzie skanowane przedmioty byty brytami a nie powierzchniami ptaskimi. Tak
byto w przypadku os$wietlania plastra owocu o grubosci 5 mm. Pojawial si¢ wowezas cien, ktdrego
jaskrawo$é miedei si¢ w zakresie, jaki miat kompleks jodu ze skrobig i byt on identyfikowany jako
jego ,,dodatkowa” powierzchnia. Wprowadzalo to systematyczny blad pomiarowy, ktory ujawniat sig
gdy powierzchnia zajmowana przez kompleks byla mata. Przy wysokich wartosciach § w koncowej
fazie eksperymentu obecno$é takich artefaktow istotnie zaktdcato doktadnos¢ pomiaru. Przy niskich
warto$ciach indeksu skrobiowego nie zauwazono istotnego wplywu tego czynnika na interpretacje
wartosci tego wskaznika.

Ze wzgledu na warunki wykonywania obrazu za pomoca skanera (SK), efekt ,zanizania”
wartoéci indeksu skrobiowego poprzez obecnosé cienia plastra byt juz widoczny w rozpatrywanym
przedziale termindw zbioru. Przebieg zmian wartosei S obliczonego za pomoca histogramow obrazow
ze skanera odbiegat od przebiegu zmian wartosci tego wskaznika, otrzymanych za pomocy
pozostatych metod KAO. W analizowanym przedziale indeks skrobiowy wykazywat istotnie nizsze
wartosci w poréwnaniu z metoda CB. Zaleznos¢ ta obserwowana byla dla wszystkich termindéw
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zbioru. Wartosci $rednie indeksu skrobiowego (S) interpretowanego za pomocg aparatu cyfrowego
(AC) wykazywaly wartosci wyzsze od s$redniej uzyskanej za pomoca skanera (SK). Tylko wartosci
otrzymane tymi dwiema metodami {AC oraz SK) w ostatnim terminie zbioru wykazywaly istotne
statystycznie rdznice. Pomimo braku istotno$ci r6znic w ocenie § terminy zbioru owocdw obliczone
tymi metodami réznity si¢ o ok. 4 dni. W dalszych terminach zbioru (289 — 305 dzien roku) objetych
eksperymentem, réznica w ocenie S byta na tyle duza, ze powodowalaby przesuniecie zbioru o 8 dni.
W praktyce sadowniczej nie ma to znaczenia, gdyz nie wykonuje si¢ zbioru owocdw przeznaczonych
do dlugotrwatego przechowywania w tym przedziale czasu.

Owoce odmiany Jonagold reprezentujg ,,promieniowy™ zanik skrobi na powierzchni przekroju.
Rozpad skrobi obserwowano na calej powierzchni, co objawiato sig stopniowym jej zanikiem wzdhz
promienia kotowego przekroju owocu, w postaci jasnych obszarow migzszu, ktore zajmowaty coraz
wigkszq powierzchnig. Zbidr owocow tej odmiany, ktoére przeznaczone sa do dhugotrwatego
przechowywania, zaleca si¢ wykonywaé, gdy wartos¢ indeksu skrobiowego (S) znajduje sie w
przedziale 5 do 7. Oznacza to, ze 50 do 70% powierzchni przekroju owocdw nie wykazuje juz
zabarwienia ciemnogranatowym kompleksem jodu ze skrobia. W dos$wiadezeniu analizowano
wartosci tego wskaznika interpretowanego poprzez ich obliczenie na podstawie analizy obrazow
metodami KAO, ktdre nastepnie pordwnywano z wartodciami uzyskanymi metoda tradycyjng
(OW).Szczegdtowe analizy przeprowadzono dla wynikéw otrzymanych w przedziale dni zbioru od
265 do 281 dnia roku. Zakres ten ustalono na podstawie wieloletnich obserwacji termindéw zbioru
owocdw tej odmiany. Ze wzgledu na nieparametryczny rozkiad wartoéci S otrzymanych metodg OW
postuzono sie w tym przypadku testem Kruskala-Wallisa. Z przebiegu zmian wartosci § w tym
przedziale wynika, ze osiagal on wyzsze wartosci od tych, kidre obliczono metodami KAO.

Wartodci § otrzymane metoda OW byly wyZsze srednio o 1 stopien wzgledem tych,
otrzymanych metodami KAQO, co oznacza, ze udzial powierzchni pozbawionej zabarwienia byt
szacowany wedlug metody OW jako o 10% wigkszy. Uwzgledniajac skomplikowane rozmieszczenie
~wzoru skrobiowego™ w owocach Jonagold, ktdre naleza do grupy odmian o promieniowym modelu
rozpadu skrobi, taki blad byt prawdopodobny (Peirs 1 in. 2002). Ocena indeksu skrobiowego w
metodzie OW, oprdcz postrzegania optycznego, posiada takze aspekt psychologiczny, ktérego nie
mozna pomingé. Ocena wzrokowa jest postrzeganiem zmystowym, ktére podlega licznym
zaburzeniom i subiektywnemu postrzeganiu zjawisk, Wérdd bledéw popetnianych przez obserwatora
mozna wymieni¢ ziudzenia kontrastu i orientac)i (Li, Guo 1995) oraz ztudzenia postrzegania ksztaltow
przedmiotéw (De Witt i in. 2015). Owoce o ,,promieniowym” zaniku skrobi, wykrywanej w tescie
skrobiowym, moga by¢ zbierane, gdy indeks skrobiowy przekroczy wartoéé 5 (Brookfield 1997, Peirs
i in. 2002). Podczas zbioru niektdrych odmian dopuszcza sig, ze jego wartosé zbliza sig do 8. Tak jest
w przypadku owocdw odmian Jester i Arlett. Wigkszosé odmian, reprezentujacych promieniowy typ
rozpadu skrobi na przekroju owocu powinna by¢ zbierana, gdy wartosci te mieszcza sig w przedziale
5-7. W przypadku owocow Jonagold wartoscig optymalna podczas zbioru jest 6, ktora zostala
osiggnieta, po uwzglednieniu wynikéw oznaczeft wszystkich metod stosowanych w doswiadezeniu,
migdzy 273 a 282 dniem roku. Uwzgledniajac mozliwos¢ wezesniejszego ich zbioru, gdy wartos¢ §
przekroczy 5, przedziat analizowany w do$wiadczeniu rozszerzono w zakresie od 265 do 281 dnia
roku, co bylo zgodne z wieloletnimi obserwacjami terminu zbioru tych owocow,

Tabele 1 i 2 przedstawiaja powigzania migdzy réwnaniami regresji prostych obrazujacych
przebieg zmian S w funkcji czasu. Zgodnie z metodyka zaproponowang przez Janishidiana i in (2005)
wyznaczono warto$ci prawdopodobienstwa (Tab, 3 i 4) w przebiegu poréwnywanych par prostych.
Wspotezynniki te, dla prostych obrazujacych przebiegi zmian § w dwu sezonach zbiorczych,
wyznaczonych ta sama metodg wskazuja duze zroZnicowanie podobiefistw réwnan prostych
regresji.Analizujac dane z tabeli 3 daje si¢ zauwazy¢, ze przebieg prostych otrzymanych za pomoca
programu, bedacego skladows oprogramowania systemu Supervist (uzywanego tylko w metodzie
CB), charakteryzowal sie najwigksza zgodnoscia. Wykazano to przez sumowanie wspdlezynnikow
prawdopodobienstwa zgodnosci przebiegu par prostych, przy ktorych pordéwnania prostych dla tej
metody wykazywaly najwyzsze wartosci. NiZzsze niz w metodzie CB wartosci wspotezynnikow
zgodnoséei zaobserwowano dla metod oceny AC oraz SK. Tradycyjna metoda oceny indeksu
skrobiowego (OW), ze wzgledu na biedy wynikajace z subiektywnej oceny osob wyznaczajacych jej
wartosci uzyskata najnizszg sume prawdopodobienstw. Wsrdd 6 par pordwnan przebieg prostych
jednej pary réznity sie istotnie, gdy obiektami ocenianymi byly przekroje owocoéw Gloster. Gdy
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oceniano owoce Jonagold tylko réwnania prostych jednej pary nie réznily sig istotnie. Pozostate byly
istotnie rézne na poziomie 0=0,05.

Tabela 1. Réwnania regresji zmian indeksu skrobiowego S podezas dojrzewania owocow Gloster

Rocznik Metoda Réwnanie regresji R’
CB S=0,140t — 35,570 0,946

2004 AC S = 0,144t — 36,409 0,958
SK §=0,119t-30,104 0,979

ow §=0,158t-39,320 0,981

CB S=0,134t— 33,478 0,970

2005 AC S =0,136t - 34,480 0,971
SK §=0,]08t—27,246 0,942

ow §=0,157t- 38,811 0,984

CB 5=0,134t-33,024 0,940

2006 AC §=90,125t— 31,983 0,930
SK §= 0,106t — 26,568 0,964

ow S=0,146t— 36,231 0,979

CB §=0,132t 32,799 0,990

2007 AC 5=0,154t- 39,481 0,960
SK §=0,114t — 28,329 0,972

oW S= 0,144t — 34,905 0,991

Tabela 2. Réwnania regresji zmian indeksu skrobiowego S podczas dojrzewania owocédw Jonagold

Rocznik Metoda Réwnanie regresji R?

CB S5=0,110t — 24,288 0,996

2004 AC S=0,138t - 32,042 0,984

SK S=0,149t-35,014 0,988

ow §=0,142t- 31,995 0,996

CB 5= 0,163t — 39,223 0,987

2005 AC 5=0,124t— 28,748 0,984

SK §=10,1241 28,493 0,974

ow 5=0,130t-29,179 0,980

CB 5=0,117t— 26,416 0,983

2006 AC S5=0,127t - 29,674 0,982

SK S§=0,109t-25,586 0,949

ow S=0,1511-35350 0,993

CB S=0,127t— 28,956 0,994

2007 AC S=0,138t—31,622 0,987

SK $=0,121t - 27,566 0,991

oW 5=0,131t— 28,623 0,993

Tabela 3. Zestawienie wartosci prawdopodobieristwa zgodnosci przebiegu S otrzymanych wg rownan regresji
odmiany Gloster
. - Metoda
Poréwnywane roczniki
AC CB ow SK
2004/2005 0,82 0,32 0,78 0,39
2004/2006 0,01 0,04 0,20 0,64
2004/2007 0,82 0,33 0,19 0,31
2005/2006 0,04 0,52 0,06 0,74
2005/2007 0,59 0,99 0,42 0,03
2006/2007 0,01 0,49 0,02 0,15
Suma

Total 2,31 2,69 1,67 2,26
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Tabela 4. Zestawienie warto§ci prawdopodobienstwa zgodnodcei przebiegu S otrzymanych wg rownan regresji

odmiany Jonagold
Poréwnywane Metoda

roczniki
AC CB Oow Sk
2004/2005 0,003 0,00 0,00 0,09
2004/2006 0,0001 0,67 0,00 0,00
2004/2007 0,006 0,103 0,15 0,02
2005/2006 0,43 0,00 0,00 0,00
2005/2007 0,00 0,00 0,00 0,64
200672007 0,00 0,29 0,00 0,00

Suma

Total 0,44 1,063 0,15 0,75

Wyniki umieszczone w tabeli 4 wskazuja na mniejsza zbiezno$¢ przebiegéw prostych
wyrazajacych przebieg dojrzewania owocow Jonagold. Mozna przypuszczaé, ze owoce tej odmiany sa
bardziej wrazliwe na zmiany parametrow klimatu podczas dojrzewania lub tez, ze wzgledu na sposéb
rozpadu skrobi w owocach i skomplikowana postac ,,wzoru skrobiowego™ oznaczanie wartosci § jest
trudniejsze zaréwno metodq tradycyjna, jak i metodami KAO. Wedtug tabeli 2, w ktdrej umieszezono
rdwnania regresji oraz wspdlczynniki dopasowania prostych (determinacji) sa wysokie (0,94-0,99).
Uzycie réwnaft w tej postaci jest w tym przypadku dobrym przyblizeniem rzeczywistego przebiegu
doswiadczenia. Modele liniowe zmian indeksu skrobiowego byly potwierdzone wczesdniejszymi
badaniami (Reid 1982; Peirs i in. 2002). Owoce jabloni odmiany Jonagold sg tymi, w ktdrych rozpad
skrobi przebiega wedlug schematu charakteryzujacego si¢ promieniowym zamikiem tego
polisacharydu, ktéry jest widoczny w postaci zanikajacych granatowych plam na przekroju owocu. W
tym przypadku dhugosé linii rozgraniczajacej pola zajgte przez skrobig od obszaréw, w ktérych juz nie
jest ona wykrywana, jest diuga, co moze mie¢ wplyw na dokladnoéé oznaczania wartosci S, nawet
przy precyzyjnym ustaleniu wartoéci progu filtracji. W takim przypadku identyfikacja obiektu, ktdra
polega na obliczaniu jego pola powierzehni, jako udzialu procentowego w catym obrazie, jest zalezna
od btedu, jaki zostat popetniony podczas ustalania progu filtracji.

Zmiana temperatury barwy o$wietlenia moze powodowal roznice w ocenie tych samych
obiektow poddawanych analizie w réznych warunkach o$wietlenia. Sktad spektralny $wiatta decyduje
o wrazeniu barwy odbieranej przez obserwatora, szczegdlnie, gdy réznice w skladzie widmowym
$wiatla sa duze. W eksperymencie z zastosowaniem zmiennej temperatury barwowe] §wiatla, filtracje
obrazéw zabarwionych plastréw owocdéw wykonywano przy zastosowaniu standardowej wartosci
progu, wynoszgcej 120 dla rozkladu jaskrawosdci punktéw w obrazach, obserwowanych w systemie
barw RGB. Warto$¢ progu filtracji byla ustalona na poziomie 120 réwniez dla obrazow
obserwowanych w réznych wariantach temperatury barwy: 2800K, 3400K oraz 4800K. Zmiany barwy
oéwietlenia zarowek o temperaturze barwy 2800 K, dokonywano za pomocy filtroéw konwersyjnych
KB 6 oraz KB 15.

Istotne zmniejszenie obliczonej wartosci indeksu skrobiowego uzyskanej po zmianie
temperatury barwowej nastgpowato po jej wzroscie do 4800K. Réznice w ocenie S, wynosity migdzy
Stas a Stqg nawet 1,5 stopnia (Tab. 5). Zanizanie wartosci tego wskaznika po zwigkszeniu temperatury
o$wietlenia moze spowodowaé op6znienie decyzji o zbiorze owocdw, gdyz wartosci indeksu §, przy
ktorych powinien nastapi¢ zbidr, sa interpretowane jako prawidlowe z duzym opéZnieniem, co sprzyja
decyzji o spdinionym zbiorze przy zbyt zaawansowanym stanie rozwoju fizjologicznego owocow.
Zmiana wartosci indeksu skrobiowego spowodowana filtracja $wiatla przez niebieskie filtry
konwersyjne KB wigze sig ze zmiang skladu spektralnego swiatta przepuszczanego przez filtr.
Skutkuje to pozornym rozszerzeniem sig powierzchni zajetej przez granatowe kompleksy jodu ze
skrobia, co bezposrednio przeklada si¢ na zmniejszenie wartosci S. Efekt ten jest podobny do tego
przypadku, gdy podczas filtracji obszaru pierwotnego nastapi przesunigcie progu filtracji o zaledwie
kilka pozioméw jasnosci.

Przebieg zmian wartosci indeksu skrobiowego dla owocow odmiany Jonagold w systemie
RGB, wskazuje, ze zmiana temperatury barwy $wiatla wplywa istotnie na wartosé S, przy czym jej

wzrost od 2800K do 4800 K powoduje zmniejszenie wartodei S.
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Tabela 5. Wyniki analizy wariancji indeksu skrobiowego owocéw Gloster przy zmiennej temperaturze barwy

oéwietlenia dla skladowej RGB

Temp. Temp. Temp.
Dzien zbioru barwowa S barwowa S barwowa S
K] K] K]

265 2800 3,56 a,b 3400 3,57 ¢cd 2800 32abec
3400 32b 4800 2,79 a 4800 2,794

269 2800 4,03 a,c 3400 4,03 bd 2800 3,6b,c,d
3400 3,6ab 4800 2,89 a 4800 2,89 a

73 2800 4,05a,c 3400 4,05 b,d 2800 3,57 b,e,d
3400 3,57 ab 4800 3,0a 4800 30a

277 2800 429 ¢ 3400 429D 2800 3,61 cd
3400 3,61 ab 4800 3,lac 4800 3,1ab

28] 2800 432¢ 3400 4,32b 2800 3,81d
3400 3.8lac 4800 3,2a.c 4800 3.2abc

Roéznice te wynosza w tym przedziale temperatur barwowych 2 stopnie § w terminie zbioru od
265 dnia roku, do ok. 1,7 stopnia w 281 dniu roku, by w koficowych terminach, wystepujacych poza
,,oknem zbioru” przyjmowaé wartosci nieistotnie mniejsze podczas stosowania zwigkszonej do 4800
K temperatury barwy o$wietlenia. Analiza statystyczna przeprowadzona zostata w przedziale
najbardziej prawdopodobnego terminu zbioru, ktéry dla tej odmiany przypada migdzy 265 a 281
kalendarzowym dniem roku. W przedziale tym roznice w ocenie S byly istotne (Tab. 6), co oznacza,
ze bledy popetniane przy ocenie S moga powodowaé przesunigeie terminu zbioru wynoszace nawet 7
dni, co moze powodowaé zmiane dojrzatosci owocdw w takim stopniu, Ze istotnie wplynie ona na ich
przydatno$é przechowalnicza.

Tabela 6. Wyniki analizy warianciji indeksu skrobiowego owocow Jonagold przy zmiennej temperaturze barwy

ofwietlenia dla skfadowej RGB

Temp. Temp. Temp.
Dzien zbioru barwowa s barwowa g barwowa s
[K] {K] (K]

265 2800 5,70a 3400 478 b 2800 5,70 a,¢
3400 4,78 e 4800 3,70 e 4800 370F

269 2800 6,08 a,b,c 3400 531 cd 2800 6,08 a,d
3400 531ef 4800 430f 4800 430¢g

273 2800 6,57 ¢, d 3400 5,88a 2800 6,57 d,e
3400 5,88 a,b 4800 4,91 b,c 4800 491 b

277 2800 6,82 d 3400 6,28 a 2800 6,82¢
3400 6,28 b,c 4800 5,39d 4800 5,39 b,c

28] 2800 7,59 ¢ 3400 691 g 2800 7,59 h
3400 6,91 d 4800 5,87a 4800 5,87a

Swiatlo niespolaryzowane padajac na powierzchnig niemetalows ulega czgsciowemu odbiciu
oraz zalamaniu, pod warunkiem, Ze jest to struktura przepuszczajaca $wiatto. Czgé¢ Swiatla
padajacego na taka powierzchnie ulega odbiciu, pozostata czgs¢ stanowi tzw. odblaski, ktore sg
$wiattem spolaryzowanym. W praktyce mamy do czynienia z liczaymi odblaskami, ktore pojawiajg
sie niezaleznic od zmiany kierunku oéwietlenia, poniewaz w wigkszodci przypadkéw stosuje si¢
wielopunktowe Zrodla oéwietlenia lub tez $wiatlo emitowane jest z duzej powierzchni, w zwigzku z
tym pada ono pod wieloma katami. Powstajace w zwiazku z tym odblaski zakidcaja czytelnosé

odbioru stanu obserwowanej powierzehni (Brown 2011; .Liiin. 2018).
< ‘ @W
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Podczas obserwacji zabarwionych jodem, wilgotnych powierzchni owocdw wystepuja
zaréwno odblaski, jak réwniez punkty i obszary, w ktérych pojawia sig calkowite wewnetrzne odbicie
$wiatla. Oba te zjawiska powoduja, ze czegs¢ obszaru zabarwionego kompleksem jodu ze skrobig
stwarza zludzenie jasniejszego, maskujac rzeczywisty stan poszczegdlnych punktéw i obszardw
obrazu. Punkty, w ktdrych wystepuje zjawisko calkowitego odbicia sa nieusuwalne za pomocy filtra
polaryzacyjnego, natomiast odblaski, przy odpowiednim jego ustawieniu moga by¢ prawie catkowicie
usuniete (Chen i in. 2012).

Nawet niewielkie skrecenie filtra (30°) wzgledem polozenia wyjsciowego powoduje
zauwazalne, cho¢ nieistotne zmiany odczytu Spye wzgledem § w analizowanym przedziale czasu, w
ktérym nastapi prawdopodobny zbior owocdw. Dalsze zwigkszanie kata skrgcenia plaszezyzny
polaryzacji powodowalo wygaszanie kolejinych obszardw pokrytych odblaskami. Rezultatem tego
bylo zmniejszenie wartosci indeksu § interpretowanego w obrazie zapisanym z tak uzytym filtrem
polaryzacyjnym. Podobnie jak w poprzednim ustawieniu filtra przy duzych warto$ciach S réznice w
jego ocenie w $wietle filtrowanym w pordwnaniu do obrazow, ktére fotografowano bez fiitra byly
mniejsze w poczatkowych terminach zbioru. W rozpatrywanym przedziale prawdopodobnego zbioru
owocow réznice Spgy 1 Spog Oznaczane przy obu ustawieniach filtra, wzgledem Spy byly juz istotne
(Tab. 7). Gdy stopiefi rozpadu skrobi byl zaawansowany, roznice wartosci wskaznika obliczone na
podstawie obrazdéw uzyskanych przez filtr polaryzacyjny, oraz tych, ktére obliczono bez jego uzycia
byly mnicjsze. Wiaze sig to z tym, ze w poczatkowych terminach zbioru kompleks skrobiowy
zajmowat duza powierzchnie, na ktorej rowniez pojawialy si¢ odblaski, co przy ich wygaszaniu
istotnie wplywato na wartoéé indeksu S obliczonego przy tej samej wartosci progu filtracji obrazu
(Tab. 7).

Tabela 7. Wyniki testu Tukey’a w zaleznosci od kata skrecenia plaszezyzny pelaryzacji (Gloster)

Dzien Kat Kat polaryzacji Kat
zbioru polaryzacji(®) S ) hY polaryzacji(®) A}
269 0 3,56d,e 0 3,56 ¢f 0 3,56 a,c
30 3,24d 60 292¢g 90 2,69f
273 0 402b 0 4,02 a,b 0 4,02 ab
30 3,72 def 60 3A43eg 90 322¢
277 0 4,40 a,b,c 0 440 ab,c,d 0 4,40 b.de
30 4,12b,c 60 3,84 aef 90 3,64 ac
281 0 471 a 0 4,71 c,d 0 4,71 d,e
30 4.44 ab,c 60 4,18 a,b,c 90 3,98ab
285 0 4,91 a 0 491d 0 491e
30 4,65 a,c 60 4,42 b,c.d 90 422bd

Przy ocenie wartosci S przy zastosowaniu filtra polaryzacyjnego duZe znaczenie ma, oprocz
kata ustawienia, rowniez dobdr proby owocéw, co szezegdlnie widaé przy eksperymencie z udziatem
owocdw odmiany Jonagold. Analiza przebiegu zmian indeksu § dla owocédw tej odmiany po uzyciu
filtra polaryzacyjnego wykazata, ze zastosowanie tego przyrzadu nie zmienia istotnie § w przedziale,
w ktérym znajduje sig prawdopodobny termin zbioru. W analizowanej prébie zanotowano duze
rozrzuty wartodci indeksu § w poszezegdlnych terminach zbioru, co rzutowalo na wyniki analizy
statystycznej. Wykazata ona brak istotnego wplywu wygaszania odblaskéw z powierzchni owocéw na
jego warto$é (Tab. 8). Z praktycznego punktu widzenia réznice te jednak wystgpuja, poniewaz
warto$¢ indeksu S jest $rednig arytmetyczng z proby 10-20 losowo wybranych owocéw.
Dotychczasowa procedura oznaczania indeksu S nie precyzuje, jaka powinna by¢ wartosé rozrzutu w
prébie, zalecajac jedynie obliczenie $redniej arytmetycznej z pojedynczych pomiarow. Uzycie filtra
polaryzacyjnego powodowalo, przy maksymalnym wygaszaniu odblaskéw, osigganym skreceniem

filtra 0 90°, zmniejszenie wartoéci Spo do Spoy 0 ok. 0,6 stopnia.
«J\' @a/g
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Tabela 8. Wyniki testu Tukey’a w zaleznosci od kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji (Jonagold)

N Kat Kat Kat
Dziefi zbioru polaryzacji(®) S polaryzacji(®) S polaryzacji(®) A

265 0 543 a 0 5,43 ad 0 5,43 b,c,d
30 521a 60 4,98a 90 482 b

269 0 5,69a 0 5,69 ad 0 5.69c¢d
30 548 a 60 526a 90 5,11be

273 0 6,50 a,b 0 6,50 b,e 0 6,50 a,e
30 6,33 b 60 6,15d,e 90 6,03 de

277 0 6,89 b,c.d 0 6,89 b,c 0 6,89 a
30 6,73 b,e,d 60 6,58 b.c 90 6,47 a

281 0 7,28 d 0 728 ¢ 0 7,28 f
30 714 cd 60 7,01 b,c 20 6,91 af

Analiza zmian wartoéci wskaznika skrobiowego wywotanych zastosowaniem zmicnnych
progéw filtracji prowadzi do stwierdzenia, ze niewielka zmiana progu filtracji, wynoszgca +5
jednostek nie skutkuje istotnymi réznicami w interpretacji obliczonej wartosci indeksu S (Tab. 9).

Réznica wartoscei indeksu S, obliczona z wartosei srednich w poszezegdlnych terminach
zbioru wynosita od 0,3 do 0,4 stopnia, przy zawyzonym o 5 wartosci poziomow jasnosci progu
filtracji (t55), oraz wyzsze o 0,4-0,5 stopnia, gdy prog filtracji byt o 5 jednostek niZszy (ti15) od
wartosci bazowej. Zwigkszenie odchylenia progu filtracji o £ 10 lub + 20 pozioméw powodowalo juz
istotne wzgledem S50 réznice wartosci (Sioo, 110, Siz0 0raz Sig), uzyskanych przy tak duzej rozpigtosei
progéw filtracji. Obnizenie progu filtracji o 10 jednostek w skali jasnoéci powodowato zmniejszenie
sie filtrowanej powierzchni, co skutkowalo zawyzaniem wartodci wskaznika nawet o 1,6 stopnia.
Wykorzystanie tak obliczonych wartosci indeksu S w wersji Sy wywoluje wrazenie, Ze optymalna
warto$é indeksu zostata juz osiagnieta, co skionié moze do decyzji o zbyt wezesnym zbiorze owocow,
ktére w tym stadium dojrzatosei nie nadajg sig do diugotrwatego przechowywania. Jeszoze wigksze
Przyspieszenic” terminu zbioru wywolane bylo korzystaniem z wartoéei indeksu obliczonego w
wersji Slog.

Tabela 9. Zmiany wartoéci S przy zmiennym progu filtracji owocéw Gloster, test Tukeya

Dzien Wartosé Wartoéé Wartosé
zbioru Progu S Progu S S
progu
115 3.11cde 110 4,10 g 100 50l g
269 120 2,72 ab,c 120 2,72 ¢cd 120 2,72d
125 2,29a 130 1,76 a 140 1,40 a
115 3,39d,ef 110 410 g 100 5,19 g.h
273 120 2,99 b,c,d 120 2.99de 120 2,99d.e
125 2,59 ab 130 2,09 ab 140 1,73 a,b
115 3,59 1fg 110 4,58 h 100 5,58 h,i
277 120 3,09 cde 120 3,09de 120 3,09de
125 2,81 b, 130 2,40b,c 140 1,94 b
115 3,88 g,h 110 5,0 h,i 100 5,98 i
281 120 341defe 120 341ef 120 341ef
125 3,01 bed 130 2,69 ¢cd 140 2,20bc
115 430h 110 5391 100 6,19
285 120 3,801fg 120 3,80 fg 120 3.80f
125 349efg 130 3,10d,e 140 2,62 ¢cd

Filtracja obrazu rozpadu skrobi w owacach Jonagold przy uzyciu zmiennych wartosci progu,
nie powoduje istotnych zmian réznic w ocenie indeksu § wowczas, gdy réznica miedzy progiem
bazowym, wynoszacym 120 a pozostalymi progami wynosita £ 5 wartosci pozioméw jasnosci
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obrazowej (Tab. 10). Zwigkszenie progu filtracji o 5 poziomow jasnosci skutkowalo obnizeniem
warto$ci indeksu S srednio o 0,4 — 0,5 stopnia w 10 stopniowej skali wskaznika S. Podobny zakres
zmian zanotowano przy obnizaniu progu filtracji o 5 poziomdéw jasnosci z ta réznica, ze wartosci
indeksu S)js byly wyzsze od wartosci bazowej Sy, Gdy warto$é rozrzutu migdzy filtrowanymi
obrazami wynosita £ 10 poziomoéw jasnosci punktéw wokoét wartosci bazowej, réznice wartosci
indeksu S (S10 1 Sh30), liczone w oparciu o nowe progi filtracji, byly istotnie rézne na poziomie
istotnosci 0=0,05 od wartosci bazowej S10.

Tabela 10. Zmiany warto$ci S przy zmiennym progu filtracji owocéw Jonagold, test Tukeya

Dzien Wartosé Wartoéé T
zbioru Progu S Progu S S
progu
115 4,45 c,defig 110 5,10 f,g,h 100 5,52 h,ij
265 120 3,86 a,b,c 120 3,86 a,b,c,d 120 3,86 c,de
125 346a 130 3,16a 140 2,81a
115 4,74 e fig,h 110 529 gh 100 5,751,k
269 120 4,18 b,c,d,e 120 4,18 b,c,d,e 120 4,18 de,f
125 3,80 a,b 130 3,51ab 140 3,11 ab
115 4,98 g,h 110 5,60 h,i 100 6,03 j.k.I
273 120 4,52 defig 120 4,52 de,f 120 4,52 efg
125 4,00 a,b,c,d 130 3,76 a,b,c 140 3,39 ab,c
115 5,28 h,i 110 3,75 hild 100 6,28 k,1
277 120 4,86 f,g,h 120 4,86 efg 120 4,86 f,g,h
125 432b,c,de,f 130 3,97 b,c,d 140 3,65 b,c,d
115 5,72 i 110 6,08 i 100 6,511
281 120 5,18 h,i 120 5,18 f,g,h 120 5,18 gh,i
125 4,72 efigh 130 4,28 c.d,e 140 4,00 ¢c,d,e

Zmniejszenie granicy progu o 10 wartosci powodowalo, ze w przedziale, w ktérym zawiera

si¢ prawdopodobny termin zbioru obliczone warto$ci S0 byly istotnie wyzsze, niz te, uzyskane jako
S0, czyli warto$¢ indeksu dla progu bazowego. Roéznice wartosci Syjp 1 Sip wynosily w tym
przedziale od 0,9 do 1,2 stopnia S. Gdy prog filtracji byl podwyzszony o 10, to wartosci Sizo byly
nizsze srednio o 0,7 — 0,9 stopnia S.
Dalsze zwigkszanie rozrzutu progow filtracji wokot wartosci progu bazowego, a tym samym
hipotetyczne zalozenie bledow oznaczenia progu filtracji wynoszacym + 20 stopni jasnosci wokol
wartos$ci bazowej skutkowato juz duzymi réznicami wartosci Syop oraz Sy30, ktére wynosity w badanym
przedziale termindéw zbioru owocdw az 1,2-1,5 stopnia.

Waznym czynnikiem wplywajacym na postrzeganie rejestrowanych obrazéw jest oswietlenie,
ktére, odpowiednio ustawione, umozliwia ujawnienie szczegbtéw przedmiotow niosacych istotne z
punku widzenia analizy obrazu informacje.

W terminach zbioru od 253 do 269 dnia roku wartosci indeksu S obliczone po filtracji obrazow
wykonanych w $wietle przechodzacym sa wyzsze niz te, uzyskane w $wietle odbitym. W terminach
zbioru od 285 do 297 lub 305 dnia roku wartosci indeksu S uzyskane metoda $wiatta przechodzacego
uzyskuja nizsze wartosci. W przedziale terminéw zbioru, traktowanych jako prawdopodobne ,,0kno
zbioru™, czyli miedzy 265 a 281 dniem roku dla odmian Rubin i Jonagold, oraz migdzy 269 a 285
dniem roku dla odmian Melrose i Gloster, przeprowadzono dwuczynnikowg analiz¢ wariancji. Wyniki
analizy statystycznej umieszczono w tabelach 11 i 12. Na podstawie uzyskanych wynikow nie
stwierdzono istotnych r6znic w ocenie S proponowanymi metodami dla odmian Melrose i Gloster.
Wyjatek stanowia tu dwa terminy zbioru owocéw Gloster (269 oraz 271 dzien roku) oraz pierwszy

termin (269 dzien roku) w ,,oknie zbioru” odmiany Melrose (Tab. 11).

20



Zalacznik i {(Autoreferat)

przechodzacego (P) test Tukey’a

Tabela 11. Poréwnanie wartosci S owocow Melrose i Gloster obliczonego metoda Swiatta odbitego (O) i

Dzien zbiorn Melrose Gloster
§ s
O 3,57b O 271¢
2% P 432a p 34ab
0 4,03 a 0 2,91 ¢cd
27 P 423 a P 3,513,
0 4,05a o) 3,19 a,d
sl P 43a P 3,49 a,b
281 O 4728a O 34 ab
P 44a P 3,58 a,b
0 434a 0 371b
285 P 4,39 a p 3,41 ab

Poza przedziatem terminéw nalezacych do ,okna zbioru™ wartosci indeksu S interpretowane byly w
podobny sposéb u wszystkich badanych odmian owocéw. W terminach wczesdniejszych niz ten
przedziat (od 253 do 269 dnia roku) wartodei indeksu S obliczone z obrazéw rejestrowanych w Swietle
przechodzacym byly istotnie wyzsze od tych, liczonych z obrazéw probek owocow zapisanych w
$wietle odbitym. Prawdopodobna przyczyna takiej interpretacji indeksu § byfo uzycie silnego
oéwictlenia przechodzacego, ktére rozjasniato obszary graniczne migdzy ,wzorem skrobiowym™ a
powierzchnia wolng od skrobi. Rozjasnienie stabo zabarwiomnych obszaréw granicznych powodowato,
e przyjmowaly one wyzsze wartodci jaskrawosci, niz uzyty w analizie obrazu prog filtracji. W
~rezultacie otrzymano powierzchnig ,,wzoru skrobiowego” mniejszq niz rzeczywiste pole zajgte przez
. skrobie, co skutkowato obliczeniem zawyzone]j wartosci indeksu 5.

Tabela 12. Poréwnanie wartoéci S owocdw Jonagold i Rubin obliczonego metoda $wiatha odbitego (O) i
przechodzacego (P) test Tukey’a

g Jonagold Rukin
Dazier zbioru Metoda Metoda
S S
0 371g O 4,69¢
263 P 4324 P 530 a0
O 43a 0 4,91 b,c
269 P 1.57 ap P 5.48 2.0
273 O 4,91 b,¢,d 0] 5,19 abec
P 4,74 abe P 5,58a
539d.e,f 54ab
277 © o
p 5,18 c,de P 549 ab
231 o] 59f 0 5,69a
P 563ef P 55ab

Jablka odmian o zréznicowanym typie rozpadu skrobi charakteryzuja sig¢ tez rdZnymi
wartosciami indeksu zbiorczego IS, przy kiérych powinien nastgpowaé ich zbiér. Dla owocow Gloster
warto$é ta wynosi od 3 do 4. Odmiany o niskiej zawartosci skrobi podczas zbioru osiagaja rowniez
nizsze wartoéci indeksu Streifa podezas zbioru. Dla odmiany Jonagold jego wartosé powinna mieseié
si¢ w przedziale od 0,8 do 0,9 [Streif, 1996].

Obnizenie progu filtracji powoduje pozorne ,zwickszenie si¢” jego wartosci, I tak wartosci indeksu
Si00, Stie 1 S5 uzyte w obliczeniu indeksu Streifa (IS), sugeruja przyspieszenie zbioru owocow
Gloster. Zbidr powinien odbyé sie migdzy 253 a 261 dniem roku (Tab. 13), co jest dla tej odmiany
terminem zbyt wezesnym. Biorac pod uwage, ze pozostale wskazniki, wehodzace w skiad indeksu
zbiorczego, zostaly obliczone poprawnie, przy uzyciu certyfikowanych instrumentow pomiarowych,
uzycie do analizy obnizonego progu filtracji obrazu powoduje powazne bledy podczas zbioru. Tabela
13 prezentuje tez przebieg zmian tych wartodci przy réznych wartosciach indeksu skrobiowego,
ktérego zmiany wywotane byly przesunigciem progu filtracji obrazu. Obserwujac zaznaczone w niej
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wartosci indeksu Streifa, ktoére mieszczg sig¢ w przedziale zalecanym podczas zbioru jablek tej
odmiany, mozna stwierdzié, ze zmienny prog filtracji w zakresie 100 — 140 powodowat duzy rozrzut
termindéw zbioru w zakresie od 253 do 277 dnia roku. Zgodnie z wartosciami IS otrzymanymi w
doswiadczenin, optymalnym progiem filtracji byta wartos¢ tizp oraz tyy. Dla tych wartosei progu
uzyskano IS w prawdopodobnym przedziale terminéw zbioru, w ktorych nastgpuje zbiér owocodw tej
odmiany, czyli miedzy 273 a 277 dniem roku.

Tabela 13. Zmiany wartosci indeksu Streifa owocéw Gloster spowodowane zmiennym progiem filtracji obrazow

Dzien zbioru|  IS100 IS110 IS115 15120 IS125 IS130 IS140
253 3.06 4,45 5,89 9,37 11,14 14,39 21,60
257 2,57 3.40 444 5,70 8,54 10,87 15,70
261 2,06 2,55 332 4,32 5,38 7,08 9,87
265 1,70 2,11 2,74 3.33 4,00 5,19 7,18
269 1,46 1,78 2,35 2,68 3.19 4,14 5,20
273 1,34 1,69 2,04 2,32 2,68 331 3.99
277 1,22 1,48 1,89 2,19 2,42 2,82 3.49
281 1,06 1,27 1,63 1,85 2,10 2,35 2,87
285 0,98 1,13 1,41 1,60 1,74 1,96 2,32
289 0,84 0,95 1,10 127 1,43 1,55 1,86
293 0,75 0,80 0,88 1,00 1,12 1,26 1,48
297 0,66 0,69 0,73 0,80 0,91 1,03 1,25

Jonagold jest z kolei odmiana jablek, ktorej zbior powinien przypadaé przy znacznie nizszych

wartodciach IS. Optymalny przedziat indeksu zbiorczego Streifa wynosi dla nich 0,8 ~ 0,9. Analizujac
wyniki w tabeli 14 mozna zauwazy¢, ze warto$¢ IS dla odmiany Jonagold, ktéra umozliwia jej zbior
byta osiggana pdzno. Dla wigkszosci wartodei otrzymanych po filtracji obrazéw indeksu skrobiowego
progami o wysokiej wartosci, czyli powyzej 120, wartosci IS obliczone z uzyciem wartosci §
uzyskanych przy tym poziomie progu filtracji, przyjmuja wartosci optymalne za pdzno. Termin zbioru
wyznaczony przy tym poziomie filfracji S przypada najwczesniej na 281 dzieit roku, a wige ok. 8 X,
co dla tej odmiany jest terminem pdznym i wystgpuje sporadycznie. W analizowanym sezonie
przechowalniczym 2011/12, w ktérym wykonano pomiary, zbiér owocéw rozpoczeto 30 IX.

Tabela 14. Zmiany wartodci indeksu Streifa owocow Jonagold spowodowane zmiennym progiem filtracji

obrazow
Dziefi zbioru IS100 15110 IS115 18120 IS125 18130 15140
253 1,5 1,6 1,8 2,2 2,5 2.8 3.1
257 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2.4 2.6
261 1,2 1,3 1,5 1,7 1,9 2,0 2,3
265 1,0 i1 1,2 1,3 1,5 1,6 17
269 0.9 1,0 1,1 1,1 1,3 1,4 1,5
273 0.9 1,0 1,0 1,2 1,3 1.4 1,5
271 0.8 0.8 0,9 0.9 1,0 1,1 1,2
281 0,7 0,7 0.8 0.8 0.9 1,0 i1
285 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0.8 0,9
289 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7
293 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6
297 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6

Indeks De Jagera (IJ) opiera sie na tych samych wskaznikach S, F oraz R, na podstawie ktérych
obliczany jest indeks Streifa. Ich wartoécei dla poszezegdlnych odmian umieszezono w tabelach 15
oraz 16. Ze wzgledu na inng postaé wyrazenia, ktdre definiuje ten indeks zbiorczy, inny jest jego
przebieg oraz uzyskiwane wartodci. Indeks De Jagera przyjmuje tez inne przedziaty wartodci
optymalnych, przy ktérych powinno wykonywaé sie zbiér owocéw przeznaczonych do dhugotrwatego
przechowywania. Przedzialy wartosci indeksu £/, dopuszczalne podczas zbioru wynoszg dla owocoéw
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Gloster gdy miesci si¢ on w zakresic od 50 do 60, natomiast Jonagold przy L/ osiagajacym wartosci 25

do 35.
Tabela 15. Wyniki obliczen indeksu De Jagera odmiany Gloster dla réznych progéw filtracji obrazu
g)ﬁ’:‘ 1J100 1110 1115 1120 1125 1130 17140

253 30 92 98 103 107 109 112
257 70 79 36 91 96 98 101
261 59 66 73 78 81 85 88
265 50 58 64 69 72 75 79
269 44 50 58 60 64 68 70
273 40 48 33 56 38 62 64
277 37 44 50 54 56 38 62
281 32 38 45 48 51 53 56
285 29 34 41 44 46 48 51
289 25 28 33 37 40 41 45
293 21 23 26 30 33 36 39
297 17 18 21 24 27 31 35

Wyniki analizy 1J dla odmiany Gloster (Tab. 15) wskazuja, ze optymalny termin, przy progu
filtracji obrazu, mieszczacym si¢ w przedziale od tigp do tise, wynosit od 261 do 285 dnia roku.
Przedziat ten byt niemal identyczny z tym, w ktérym dokonywano analiz statystycznych zmian
indeksu S we wczesniejszych podrozdziatach pracy. Moze to oznacza¢, Ze taki przedzial progow
filtracii obrazu daje wysokie prawdopodobiefistwo prawidfowego ustalenia wartosc indeksu
skrobiowego, bedacego jedynym wskaznikiem skiadowym indeksow zbiorczych, ktdry oznacza sig
bez uzycia instrumentéw pomiarowych. Ocena wykorzystania narzgdzi optycznych do jego obliczania
jest jednym z gféwnych celdw niniejszej pracy

W owocach odmiany Jonagold, ktére charakteryzuja si¢ odmiennym typem rozpadu skrobi,
wystepuje inna zaleznoéé. Przedzial wartodci progow filtracii, a tym samym wartosci 1J otrzymanych
na podstawie obliczonego wedtug nich indeksu S wskazuja, Ze zastosowanie podczas filtracji progu
ts 1 wyzszych, powodowato przesunigcie decyzji o zbiorze do tego stopnia, ze owoce takie
nadawalyby sie tylko do krotkotrwatego przechowywania. Tutaj korzystniejsze bytoby stosowanie
nizszych wartosci progu filtracji, w celu precyzyjnego zdefiniowania S, wehodzacego w skiad indeksu
zbiorczego (Tab. 16). Z danych w tej tabeli wynika, ze obnizenie progu do ok. 110 datoby bardziej
wiarygodne wyniki.

Tabela 16. Wyniki obliczen indeksu De fagera odmiany Jonagold dla réznych progdw filtracji obrazu

Dzief

zbioru 17100 1110 1115 1120 1125 130 17140
253 44 49 53 58 63 65 67
257 41 44 49 53 56 58 61
261 37 40 44 43 51 53 56
265 29 32 36 38 41 43 45
269 26 29 32 34 37 39 41
273 27 29 32 35 38 40 42
277 21 24 26 28 31 33 36
281 17 20 21 23 26 30 33
285 13 15 16 17 21 24 27
289 8 9 10 1 15 19 2
293 7 8 9 9 13 16 18
297 6 7 8 8 11 13 15

e
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4.6. Podsumowanie i wnioski

Préby wykorzystania narzedzi optycznych w celu oceny jakosci jablek byly podejmowane w
licznych publikacjach [Peirs i in. 2000; Peirs i in. 2002; Peirs i in. 2005; Quing i in. 2007,
Solovchenko i in. 2011; Solovchenko i in. 2012; Linker i in. 2012; Hengari i in. 2014; Jarolmasjed i
in. 2016; Cardenas-Perez i in. 2017]. Dojrzatos¢ jablek jest oceniana od dawna za pomoca nieliczne;j,
lecz wiarygodnej grupy testow, ktére precyzyjnie opisuja przemiany podczas ich dojrzewania. Do
najwazniejszych wérdd nich naleza zawartodd etylenu w gniazdach nasiennych, zawarto$é skrobi,
Jjedrnosé miazszu oraz zawarto§é ekstraktu. [Lysiak 1998a)]. Wsréd nich wystepujg te, w ktdrych
badacze starali si¢ ustali¢ zwiazek migdzy zmianami jakosci wystgpujacymi w migZzszu owocodw, a
stanem ich powierzchni. Wyniki badani Doerflinger i in. (2015) wskazuja, Ze nie ma korelacji
migdzy zmianami barwy skorki owocu a stezeniem skrobi w migzszu jablek oraz szybkoscia syntezy
etylenu. Wedlug Brookfielda 1 in. (1997), zanik zabarwienia skrobi jodem nastgpuje przy stezeniu 2-3
mg/g miazszu owocu. Pozostata jej czed¢ mimo obecnosci w tkance owocu, jest pomijana podezas
analizy wyniku testu skrobiowego. Dlatego tez gidéwnymi czynnikami, wplywajacymi na wartosé
indeksu § jest calkowita zawarto§¢ skrobi w jablkach oraz szybko$é jej rozpadu podczas ich
dojrzewania (Doerflinger i in. 2015). Oba te czynniki sg z kolei zalezne od odmiany jablek, sezonu
zbioru, lokalizacji sadu oraz warunkow klimatycznych panujacych w sadzie (Rutkowski i in. 2005;
Mika i in. 2007). Podezas obiektywnej oceny indeksu S wystgpowaly takze trudnodci wynikajace z
niezgodnosci jego wartosci, przedstawionej na fotografiach tablic wzorcowych, z wartosciami
uzyskanymi w wyniku ich weryfikacji za pomoca narzedzi optycznych (Peirs i in. 2002; Doerflinger i
in. 2015).

Kolejnym problemem, ktory pojawiat sig podezas oceny indeksu skrobiowego jest zbyt
rozbudowana, 10-stopniowa skala jego wartosci (Brookfield i in. 1997). Podobne obserwacje
poczynili Peirs i in. (2002), okreslajac oceng zawartosci skrobi metoda wzrokowa, z uzyciem 10-
stopniowej, tradycyjnej skali jako ,niepewng”, natomiast wyniki uzyskane poprzez analizg¢ obrazdéw
cyfrowych jako ,,obiektywne™. Autorzy ci propenuja uproszczenie tablic wzorcowych do 5-stopniowej
skali. Nawet skala 6-stopniowa uzywana dawniej przez Reida i in. (1982), ilustrowata wigksze roznice
zawartosci skrobi miedzy stopniami indeksu S, co ulatwialo prawidlowe przyporzadkowanie
zabarwionych owocéw do obrazéw wzorcowych.

Wedlug Szalaya i in. (2013) zawartos¢ skrobi, wyrazona indeksem skrobiowym, jest
najbardziej wiarygodnym wskaznikiem procesu dojrzewania jablek. Jednak wyniki obserwacji
przebiegu ich dojrzewania, mimo obfitego materiatu badawczego (24 odmiany), przeprowadzona
tylke w jednym sezonie, nalezy wg autoréw, traktowaé z ostroznodcia. Szczegdlnie dotyczy to
oznaczania optymalnego terminu zbioru oraz diugosci przedziatu ,,okna zbioru”. Wyniki badan
umieszczone w pracy obejmowaly 7 sezondw przechowalniczych, w tym 4 sezony, traktowane jako
pierwszy, wstepny etap badan. Celem tego efapu byla wstgpna ocena przydatnosci narzedzi
optycznych uzytych do obliczen indeksu skrobiowego.

W poczatkowej fazie doswiadczen dokonano poréwnania wartosci indeksu skrobiowego oznaczonego
réznymi metodami, poczawszy od tradycyjnej (OW), z wykorzystaniem skanera (S8K), kamery czarno-
bialej CCD (CB) i aparatu cyfrowego w systemiec RGB (AC). Wyznaczono réwnania regresji
ilustrujace zmiany S w 4 kolejnych sezonach zbioru z wykorzystaniem analizy istotnosci réznic tychze
réwnan dla poszezegdlnych metod. W podsumowaniu tej czgsci doswiadczenia mozna sformutowaé
nastgpujace wnioski:

o Najwyzsze wskazniki zgodnosci przebiegu rdwnan regresji, obrazujacych zmiany indeksu S§,
osiggnieto metody analizy zdjeé czarno-bialych (CB), niezaleznie od sposobu rozpadu skrobi w
owocach.

o Dla owocdéw reprezentujacych kotowy typ rozpadu skrobi (Gloster) wspélczynniki zgodnosei
przebiegu réwnan regresji przyjmowaly wyzsze wartosci niz dla owocdw o promieniowym
rozktadzie skrobi (Jonagold).

o Najnizsze warto$ci sumarycznych wspdlezynnikéw zgodnosci charakteryzujacych przebieg zmian
indeksu .S w czterech kolejnych latach zbioru osiagnigto poréwnujac réwnania regresji otrzymane
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metoda OW. Przebiegi zmian tego wskaznika uzyskane za pomoca tablic wzorcowych (OW) byly
obarczone bledami wynikajacymi z indywidualnej percepcji 0séb oceniajacych.

Wartoéci indeksu skrobiowego uzyskiwane metods tradycyjna (OW) byly istotnie wyzsze w
pordwnaniu z tymi, uzyskanymi metodami KAO. Dotyczylo to oceny wartosci S jablek odmiany
Jonagold oraz Gloster, co sugerowatoby wczesniejszy ich zbidr przy postugiwaniu si¢ ta metodg
oceny w porownaniu z metodami KAO.

Indeks skrobiowy nie zmieniat sig istotnie, gdy jego wartodci obliczono z wykorzystaniem analizy
obrazu zdje¢ czarno-bialych (CB), wykonanych aparatem cyfrowym (AC) oraz skanerem (SK).
Zaleznoéé ta obserwowana byla w zakresie prawdopodobnego ,,0kna zbioru”. Wyjatek stanowit tu
wariant oceny metoda SK, przy ktéorym dla niektoérych sezondw zbioru (Gloster 2005, 2007,
Jonagold 2006) wartosci § obliczone ta metoda byly istotnie nizsze w rozpatrywanym przedziale
zbioru.

W drugim etapie badan zwrdcono szczegdlng uwage na mozliwoscei, jakie daje metoda zapisu
obrazu aparatem (AC). W tej czedel dodwiadezenia zauwazono nastepujace prawidtowosci:

Zmiana temperatury barwowej w przedziale 2800K-4800K powodowata, przy zachowaniu statego
progu filtracji obnizenie wartosci indeksu skrobiowego. Zmiany te sa nieistotnie nizsze przy
warto$ci 4800K w catym przedziale spodziewanych termindw zbioru.

Podczas analizy zmian indeksu skrobiowego mozna postuzy¢ sig, zamiennie z obrazami RGB,
wersjami obrazéw uzyskanych ze sktadowej G (zielonej). Wartosci S obliczone poprzez analize
obrazéw monochromatycznych nieistotnie réznig sie od wartosei uzyskanych poprzez filtracje
obrazéw barwnych tym samym progiem w skali jasnosci.

Kolejnym przykladem modyfikacji obrazu cyfrowego byto uzycie filtra polaryzacyjnego w celu

redukcji odblaskéw, bedacych $wiatlem spolaryzowanym. W tej czesci badan poczyniono nastgpujace
spostrzezenia:

.

Podczas obserwacji owocow Gloster skrecenie plaszezyzny polaryzacji o kat 60-90° skutkowato
redukcja odblaskdw na powierzchni prébek w takim stopniu, ze wartosé indeksu .S obliczona przy
takich ustawieniach filtra zmniejszala sig istotnie.

Nizsze wartosci indeksu skrobiowego uzyskane w wyniku ,,wygaszenia” odblaskéw skutkowaly
tym, ze optymalne wartosci indeksu S, zalecane podczas zbioru osiagane byly pdzniej. Przesunigcie
terminu zbioru wskutek zmniejszania sig wartosci S po wygaszaniv odblaskéw wynosito dla
owocow Gloster od 3 dni przy skreceniu plaszezyzny polaryzacji o 30° do 8 dni przy skreceniu
ptaszczyzny polaryzacji o 90°.

Uzycie filtra polaryzacyjnego przy analizie probek owocow Jonagold nie wykazywato istotnych
statystycznie zmian wartosci indeksu skrobiowego nawet przy maksymalnym kacie skrecenia
plaszczyzny polaryzacji.

Jednym z prawdopodobnych bledow oznaczen wartosei indeksu skrobiowego metodami KAO jest

uzycie niewlasciwego progu filtracji, co skutkuje znaczacymi odchyleniami wartosci indeksu §
obliczonych na podstawie zmienionych progéw filtracji.

+ Filtracja obrazow z odchyleniami 5 stopni wokd} wartosci bazowej nie skutkowata istotnymi
statystycznie rdznicami w interpretacji wartosci indeksu skrobiowego. Rozpigtosé réznic
wartosci tego wskaznika wynosita w tym przypadku ok. 0,8 stopnia indeksu § dla owocdw
Gloster, oraz | stopien indeksu § dla Jonagolda.

e Dla odmiany o kolowym rozpadzie skrobi (Gloster) korzystniejsze bylo podwyzszenie progu
filtracji powyzej wartosci bazowej (Sio), gdyz dla tych wartosci (S)5) indeks skrobiowy
przyjmowat optymalne wartosci w najbardziej prawdopodobnym przedziale terminéw zbioru.
Odmiany owocéw o promieniowym rozpadzie skrobi osiggaly optymalne wartoéci indeksu §
po filtracji progiem t;15, a wige nieco nizszym niz w owocach o ketowym rozpadzie skrobi.

Jednym z mozliwych sposobéw analizy obrazu indeksu skrobiowego jest obserwacja prébek w

$wietle przechodzacym przez probke owocéw zabarwionych kompleksem jodowo-skrobiowym.
Wymaga to specjalnego przygotowania probek poprzez cigeie na dos¢ cienkie plastry. Podczas
prze$wietlania probek ujawniaja si¢ ponadto elementy struktury owocu, takie jak wiagzki przewodzace

ARG,
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oraz zarysy gniazd nasiennych. Wyniki uzyskane z wykorzystaniem tej metody os$wietlenia nie sg
Jjednoznaczne i sklaniaja do nastepujgcych wnioskéow:

—~ W terminach zbioru, w przedziale od 269 do 285 dnia roku nie zaobserwowano istotrych
réznic w ocenie wartosci indeksu skrobiowego dla owocéw odmiany Gloster. Réznice w
ocenie wartosci S wynosity 0,1 do 0,7 stopnia dla odmiany Melrose oraz 0,2 do 0,7 dla
owacow Gloster,

—- Jabtka odmian o promieniowym rozpadzie skrobi (Jonagold, Rubin), wykazywaly w
terminach zbioru od 265 do 281 dnia roku podobne réznice w interpretacji indeksu
skrobiowego, wynoszace 0,2 — 0,7 stopnia dla Jonagolda i 0,1 - 0,6 dla Rubina. Potwierdza to
tez wynik analizy statystycznej, ktérej wyniki wskazuja na brak istotnych réinic miedzy
warto$ciami uzyskanymi obiema metodami o$wictlenia probek.

Do najbardziej znanych indeksow zbiorczych zaliczany jest indeks Streifa (JS) oraz indeks De
Jagera (£J). Oba te wskaZniki byly brane pod uwage przy oznaczeniu dojrzatosci owocdw. Oto
najwazniejsze wnioski, ktdre sformutowano po opracowaniu tej czesei doswiadczenia:

— Optymalne wartodci indeksu Streifa (/S), dla odmian o kotowym rozpadzie skrobi byly
osiagane przy nieco wyzszych niz bazowa, warto$ciach progu filtracji, wynoszacych t;ys oraz
ti30. Dynamika zmian tego zbiorczego wskaznika dojrzatosci w odmianie o promieniowym
rozpadzie skrobi (Jonagold), jest mniejsza niz w jablkach odmiany Gloster. W oparciu o
uzyskane wyniki, przedziaty optymalnego terminu zbioru sg osiagane przy wartosci indeksu S
otrzymanego filtrem o wartosci nizszej niz 120. Optymalng wartoscia progu filtracji byt prog

tito.

— Obserwacja zmian wartosci indeksu De Jagera (IJ) wskazuje, ze ustalanie optymalnej wartoscei
progow filtracji wykazuje podobna prawidlowosé jak w przypadku indeksu Streifa (IS).
Obrazy probek odmian o kolowym rozpadzie skrobi byly, w celu wyznaczenia wartosei
indeksu S, filtrowane progiem o wartosci tizs, a probki owocéw o rozpadzie promieniowym —
progami o wartosci mniejszej niz bazowa (t1), czyli tio oraz t;;. Taka procedura
umozliwiata pewniejszy pomiar wskaznika IS oraz IJ, ktéry powiazany jest z innymi
wskaZnikami, ktére wyznaczone byly urzadzeniami o sprawdzonej doktadnosci pomiaru.
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5. Oméwienie pozostalych osiggnieé¢ naukowo-badawczych

5.1. Osiagniecia przed uzyskaniem stopnia doktora

Od rozpoczecia pracy w 1995 roku wiaczylem sie w dzialalnos¢ badawczo-dydaktyczng
Katedry Maszynoznawstwa i Inzynierii Przemystu Spozywczego (od 2004 roku Katedra

Inzynierii i Maszyn Spozywczych). Poczatkowo zajmowatem sig gléwnie dziatalnoscia
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dydaktyczna, wdrazajac sie stopniowo w prace naukowa. Mdj pierwszy udzial w konferencji
naukowe] miat miejsce w Szkole Letniej w Zawoi, w dniach 24-26.05. 1995 roku. Podczas V
Szkoly Zimowej w Zakopanem (14-16.02. 1996) wyglositem pierwsze doniesienie, ktére
prezentowato niewielki fragment wynikéw badan programu badawczego, realizowanego
woéwezas w katedrze (IIIB-1). Bratem réwniez czynny udzial w licznych konferencjach
krajowych w jezyku polskim oraz obeym (K-1, K-4), w czasie ktérych wyglositem referaty.

W zwigzku z moimi zainteresowaniami technika zapisu obrazu w formie elektronicznej,
jak i tradycyjnej, dokonatem modernizacji istniejacego w katedrze systemu analizy obrazu
SUPERVIST. Pierwszym zadaniem badawczym, ktére zrealizowatem w ramach badan
wilasnych TKI/BW/1 (Rozwdj nowych metod pomiarowych i technik w przetwarzaniu
surowcow na Zywnos¢ i pasze) bylo opracowanie i weryfikacja metodyki oznaczania skiadu
sypkich mieszanin dwusktadnikowych. Badania te wykonano za pomocg zmodyfikowanego
systemu analizy obrazu, w ktérym zamontowano nowe oswietlenie 1 specjalna obudowe
$wiattoszczelna. Zostalty one uwienczone doniesieniem na konferencji (IIIB-2) i publikacja
(D-2). :Nastepnie kontynuowano prace dotyczace przetwarzania surowcow ziarnistych, w
szczegbdlnodci obluskiwaniem nasion gryki (B-3, D-3). Innym kierunkiem badad =z
wykorzystaniem systemu analizy obrazu byla proba jego wykorzystania do analizy procesu
ciecia warzyw korzeniowych (D-4). Prowadzone byly réwniez proby wykorzystania techniki
optycznej do oceny jakosci procesu pratkowania przetworéw zbozowych (D-6, D-7).

W roku 2001 nawigzalem wspolprace z nowoczesnym gospodarstwem sadowniczym
zlokalizowanym w miejscowos$ci Goéry k. Naleczowa. Na terenie gospodarstwa
funkcjonowaty nowe komory przechowalnicze pracujace w systemie ULO. Bezposrednim
celem nawigzanej wspolpracy bylo pozyskanie do badan surowca bardzo dobrej jakodcei, ktory
bytby dostepny przez kilka miesigcy, zgodnie z przyjetym harmonogramem prac badawczych
w planowanym przewodzie doktorskim. Innym celem bylo zapoznanie si¢ z technikami
zbioru i przechowywania stosowanymi we wspélczesnym przechowalnictwie. Podstawowym
zadaniem badawczym byla ocena mozliwosci wykorzystania kwarantanny termiczne] jablek
podczas ich przechowywania chiodniczego (TKI/BW/1 zadanie samodzielne: ocena
mozliwosci  wykorzystania kwarantanny termicznej jablek podczas przechowywania
chiodniczego). Obszarami zainteresowan byly: ocena wplywu warunkéow 1 czasu
przechowywania jablek na zmiany ich cech wytrzymalosciowych i organoleptycznych.

Wyniki badan byly podstawg do opracowania czedci doswiadezalne] rozprawy
doktorskiej. W dniu 24.10.2001 Rada Wydziatu Techniki Rolniczej wszczeta mdj przewod
doktorski, ktéry zakonczono 26.06.2003 roku. Czeéé wynikdéw badan, ktére nie zostaly
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wykorzystane w rozprawie zostata opublikowana po doktoracie (K-1, B-5, D-8, D-9, D- 16,
D-18).

5.2. Osiagniecia po uzyskaniu stopnia doktora

Cykl badawczy w rozprawie doktorskiej trwal w sezonach przechowalniczych 2001/02
oraz 2002/03. W tym czasie zapoznatem si¢ z metodyka oceny dojrzatosci zbiorczej owocodw
przeznaczonych do dhugotrwalego przechowywania. Termin zbioru byl wyznaczany na
podstawie wynikéw testu skrobiowego, czyli reakcji barwnej jodu ze skrobia, podczas ktore]
tworzy sie kompleks jodowo-skrobiowy obrazujacy rozmieszczenie skrobi w owocach. Na
podstawie informacji uzyskanych w gospodarstwach sadowniczych oraz analizie literatury w
czasopismach naukowych stwierdzitem, ze tradycyjna metoda wyznaczania wartosci indeksu
skrobiowego jest niepewna i malo precyzyjna. Polega ona na poréwnaniu otrzymanych w
wyniku reakcji barwnej kompleksow jodu ze skrobig z tablicami wzorcowymi, co sprawia, ze
subiektywna ocena tego wskaznika obarczona jest duzymi bledami. Podjatem si¢ opracowania
wiasnej metodyki akwizycji i obliczania wartosci tego waznego wskaznika (TKI/BW/1
zadanie samodzielne: Préba zastosowania metod komputerowej analizy obrazéw w ocenie
wartosci indeksu skrobiowego). Wykorzystalem urzadzenia optyczne atwo dostepne, czyli
skaner, aparat cyfrowy, oraz kamer¢ CCD (czarno-biatg).

Wynikiem tych dziatan sa publikacje (A-7, D-10, D-11, D-17, D-19) oraz monografia,
w ktérej analizowano wyniki wieloletnich badan, ktére byly prezentowane na konferencjach
naukowych (II K-2, K-3, K-4, B-9, III B-10, B-13), lecz, ze wzgl¢du na to, ze stanowig czgs¢
badawczg monografii pt. ,, Wykorzystanie wybranych narz¢dzi optycznych oraz komputerowej
analizy obrazu do wyznaczania wartosci indeksu skrobiowego w jabtkach”, do tej pory nie
zostaty opublikowane.

W 2005 nawiazatem wspolprace Katedra Zastosowan Matematyki Akademii Rolnicze]
w Lublinie (od 2008 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie). Efektem wspotpracy byl szereg
publikacji (D-23, D-33, D-41, D-54). Wyniki badaf dotyczace zmian wilasciwosei migzszu
jablek podczas kwarantanny termicznej, ktére wykonywalem po doktoracie postuzyty do
opublikowania ich w formie publikacji (D-9, D-13, D-14,), oraz przyczynily si¢ do
przygotowania rozprawy doktorskiej w Katedrze Zastosowan Matematyki. Bardzo cennym
elementem wspolpracy z w/w jednostkg jest mozliwos¢ wykorzystania do$wiadczenia
pracownikéw naukowych w celu opracowania wynikéw badan, co tez miato miejsce podczas

opracowania statystycznego wynikéw badan w mojej monografii.
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W 2007 roku ukonczylem szkolenie praktyczne, organizowane przez Centralne
laboratorium Aparaturowe Akademii Rolniczej w Lublinie (obecnie Uniwersytet
Przyrodniczy w Lublinie). Szkolenie bylo realizowane w dniach 5.01.-30.03.2007 roku w
zakresie preparatyki materialow do badan technika mikroskopii swietlnej.

W latach 2009-2011 bylem wspdlwykonaweg projektu badawczego nr N N313 013336
,Badania modelowe zmian wiasciwosci fizycznych 1 oporow przeptywu w  trakcie
przechowywania zb6z $rut”, 2009-2011. W trakcie trwania projektu badawczego zajmowatem
si¢ badaniami laboratoryjnymi oporu przeptywu powietrza przez ztoza materiatéw ziarnistych
oraz $rut. Jednym z moich zadai badawezych byt udzial w opracowaniu stanowiska
badawczego. W tym celu zbadalem stan wiedzy w zakresie metodyki badan modelowych
silosow oraz obliczania oporéw przeplywu powietrza podczas przewietrzania silosow.
Efektem dziatan calego zespotu badawczego bylo opracowanie wzoru uzytkowego PL 66315
Y1: ,Urzadzenie do badania przeptywu plynu przez materiat ziarnisty” oraz szereg publikacji
(D-21, D-22, D-26, D-27, D-28, D-30, D-32, D-39, D-40, D-42). Moim podstawowym
zadaniem badawczym w ramach projektu badawczego byla ocena zmian cech
geometrycznych ziarniakéw oraz srut podezas przechowywania w réznych warunkach stanu
naprezen. Wykorzystalem tu umiejetnoéel wykonywania zdje¢ makro i mikroskopowych, co
zaowocowalo powstaniem szeregu publikacji ilustrujacych wyniki badan tego zadania
badawezego (D-24, D-25, D-34, D-35).

Zdobyte umiejetnoéci wykorzystatem przy realizacjii badan wiasnych (D-20), jak

rowniez we wspdlpracy z innymi jednostkami badawczymi. W latach 2012-2013 nawigzatem
wspolprace z Katedra Anatomii Zwierzat Wydzialu Weterynaryjnego Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie. Zaowocowato to powstaniem publikacji (A-1, A-3).
Umiejetnosé obstugi mikroskopoéw $wietlnych, jak réwniez wykorzystania zapisanych
obrazéw w celu ich analizy, ulatwilo mi nawigzanie wspolpracy z innymi jednostkami
badawezymi. W latach 2010 do chwili obecnej wspélpracuje z katedra Chlodnictwa 1
Energetyki, Katedra Techniki Cieplnej i Inzynierii Procesowe] oraz Katedrg Biologicznych
Podstaw Technologii Zywnoéci i Pasz. W wyniku wspolpracy z w/w jednostkami
badawczymi ukazaly sie publikacje (A-10, A-12, D-56, D-57).
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5.3. Osiagnigcia dydaktyczne, organizacyjne, popularyzatorskie oraz —informacja
o wspoltpracy miedzynarodowe;j

Realizacja procesu dydaktycznego jest waznym elementem mojej pracy zawodowe].
Obejmuje ona zaréwno proces przygotowania moduléw, jak réwniez realizacje juz
istniejacych. W trakcie mojej pracy prowadzilem =zajecia (wyklady i ¢Ewiczenia) z
nastepujacych przedmiotow: ,,Maszynoznawstwo przemystu owocowo- warzywnego”,
,Maszyny przemystu spozywczego”, .Inzynieria przetwoérstwa owocOwo-warzywnego’,
,Procesy technologiczne w przetworstwie owocow i warzyw”, ,Inzynieria nawozow
sztucznych”, ,, Transport surowcow i produktow spozywezych”, ,,Prognozowanie i symulacja
w przedsiebiorstwie”. Jestem autorem modutéw do przedmiotéw: ,, Procesy technologiczne w

przetworstwie owocow i warzyw”, ,,Inzynieria nawozow sztucznych”.

Zdobyte w trakcie pracy zawodowej praktyczne umiejetnosci jezykowe (certyfikat
City&Guilds w 2008 roku) pozwolity mi zgloszenie swojego udziatu do prowadzenia zajgé w
jezyku angielskim. Opracowatem w tym jezyku modut ksztatcenia, ktéry z roku na rok cieszy
sie duza popularnoscia wérdd studentéw uczestniczacych w wymianie migdzynarodowej. W
latach od 2013 do chwili obecnej prowadze przedmiot ,,Food engineering operations in fruit

and vegetable industrial plants” w ramach programu ERASMUS+.

Bylem promotorem 26 prac magisterskich oraz 20 inzynierskich realizowanych na
Wydziale Inzynierii Produkcji, a takze recenzentem 21 prac magisterskich oraz 15

inzynierskich realizowanych na tym wydziale.

Biore rowniez czynny udziat w popularyzacji nauki w ramach X, XI, XII, XIII, XIV oraz
XV Lubelskiego Festiwalu Nauki w latach 2012-2018. Przygotowatem prezentacje i pokazy
zwiazane z wykorzystaniem mikroskopu badawczego w nauce i technice. Dotychczas
przeprowadzitem projekty pt. ,, Obserwacje mikroswiata” (X, XI, XII edycja) oraz
,Multimedialna obserwacja mikroskopowa” (XIII, XIV, oraz XV edycja).
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6. Zestawienie liczbowe osiggnigc¢

6.1. Podsumowanie dorobku naukowo-badawczego

Moj dotychczasowy dorobek naukowy zwiazany jest z oceng wilasciwoscei fizycznych
surowcow pochodzenia roslinnego, waznych podczas ich dtugotrwatego przechowywania. W
opublikowanych przeze mnie pracach zastosowalem nowe metody modyfikacji cech
tekstualnych jabtek (kwarantanna termiczna), ktore majg na celu zwigkszenie trwalosci i
poprawe ich przydatnosci do przechowywania. Jednym z kierunkdw prowadzonych badan jest
opracowanie nowej metody oceny wskaznika dojrzatosci tych owocow do zbioru. Tematyka
prowadzonych przeze mnie prac zwigzana jest tez z wykorzystaniem analizy obrazu miko i

makroskopowego w ocenie efektow procesow przetwarzania surowcow na zywnosc i pasze.

Obejmuje tacznie 89 pozycji, w tym 7 to oryginalne prace indeksowane w bazie Journal
Citation Reports (JCR), 69 publikacji opublikowanych w czasopismach recenzowanych.
Sposrod 69 prac oryginalnych, 30 prac napisano w jezyku angielskim (A), a 39 w jezyku

polskim (P).

Tabela 1. Syntetyczne zestawienie catego dorobku naukowego

Rodzaj Przed doktoratem Po doktoracie
publikacji/ Jezyk Lacznie
osiagnigcia Indywidualne | Zbiorowe | Lacznie | Indywidualne | Zbiorowe | Lacznie
Oryginalne prace twdrcze
W czasopismach A 0 0 0 3 3 3
z Impact Factor P 0 0 0 4 4 4
Prace _orygina}ne A 0 0 0 17 2 oy
opublikowane w
czasopismach p 1 6 7 25 28 35
recenzowanych
Inne prace
Rozdziaty w A 0 0 0 3 5 5
monografii P 0 0 0 0 0 0
Prace
popularno- P 0 0 0 0 0 0
naukowe
Lacznie 1 6 7 54 62 69
Inne osiggniecia
Patenty i 4 . 2
P 0 0 0 0 0 0
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Tabela 2. Punktacja opublikowanych prac wg MNiSW

Nazwa czasopisma Liczba IF* Suma punktow
publikacji MNiSW
zgodnie | wroku
zrokiem | 2019”
wydania’
Czasopisma wyroznione w bazie JCR
Journal of Food Science 1 1,815 30 30
Veterinary Medicine 1 0,195 15 15
Przemyst Chemiczny 4 1,596 60 60
Folia Biologica 1 0,809 20 20
Publikacje indeksowane w bazie Web of Science
Agric. Sci. Procedia 1 - 15 15
Agric. Sci. Procedia 1 - 15 15
Agric. Sci. Procedia 1 - 15 15
Agric. Sci. Procedia 1 - 15 15
Agric. Sci. Procedia 1 - 15 15
Pozostale czasopisma punktowane
Econtechmod 1 - 12 12
Inzynieria Rolnicza 32 - 164 320
Teka Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa 12 -- 86 96
Motrol 1 - 4 6
Logistyka 5 - 20 0
J.Res. Appl. Agric. Eng. 1 - 12 12
Technical Science 1 - 6 6
Collogium Biometricum 1 - 5 5
Episteme ‘) - 9 10
Postepy Techniki Przetwdrstwa Spozywczego 1 - 4 0
Rozdzialy w monografiach 5(0) - 0 0
Publikacje punktowane lacznie 40 4.415 522 607
Publikacje punktowane tacznie przed doktoratem 7 0 28 70
Publikacje punktowane tacznie po doktoracie 62 4,415 496 597

Punktacja MNiSW okreslona wedtug roku wydania publikacji

“Punktacja MNiSW okreslona wedtug aktualnie obowiazujacej listy z dnia 26 pazdziernika 2017

F w roku wydania publikacji, w przypadku publikacji z roku 2018 podano ostatni dostgpny [Fag7

wedtug JCR

SUMA PUNKTOW UZYSKANYCH ZA DOTYCHCZASOWE PUBLIKACJE:

Catkowita liczba punktéw MNiSW zgodnie z rokiem wydania publikacji: 522
Catkowita liczba punktéw MNiSW zgodnie z aktualng lista czasopism: 667
Sumaryczny IF zgodnie z rokiem wydania publikacji wg JCR: 4,415
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