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Monitoring and temperature control in the food industry with the use
of electromagnetic radiation in the infrared range®
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Obecnie w przemysle spozywczym poszukuje si¢ innowacyyj-
nych rozwigzan z zakresu monitorowania i kontroli prawidlo-
wosci przebiegu procesow produkcyjnych. Nowoczesne tech-
niki powinny charakteryzowa¢ si¢ niezawodnosciq, prosto-
tq obstugi, doktadnosciq, krotkim czasem detekcji oraz nie-
inwazyjnosciq. Wsrod tych metod wyrozni¢ mozna termowi-
zje, ktora w sposob bezkontaktowy pozwala na zdalne reje-
strowanie rozktadu temperatury na powierzchni badanego
obiektu w czasie rzeczywistym.

W artykule omowiono podstawy teoretyczne termografii pod-
czerwieni oraz dokonano przeglqdu zastosowania techniki
termowizyjnej w przemysle spozywczym.

WPROWADZENIE

Jednym z najwazniejszych parametréw wielu proceséw
przemystowych jest temperatura, ktérej monitorowanie po-
zwala oceni¢ poprawno$¢ przebiegu danego procesu. Do
kontroli temperatury na ogét wykorzystywane sa techniki
wymagajace bezposredniego kontaktu z badanym obiektem,
wyznaczajace warto$¢ temperatury w okreslonych punktach.
Pomiary te prowadzone sg przy uzyciu termometréw, termo-
par oraz termistorow. Z uwagi na inwazyjny charakter tra-
dycyjnych metod coraz wigksza rol¢ w przemysle odgrywa-
ja nowoczesne, bezkontaktowe techniki pomiaru temperatu-
ry takie jak termografia podczerwieni, pozwalajaca na okre-
$lenie powierzchniowego pola temperatury na podstawie de-
tekcji podczerwonego promieniowania emitowanego przez
dang powierzchnig [16, 20].

Termografia podczerwieni, zwana réwniez termowizja
jest technika przetwarzania obrazu polegajaca na przeksztat-
caniu radiacji termicznej, rejestrowanej przez kamere termo-
wizyjna, w obraz termograficzny — termogram, stanowigcy
graficzne przedstawienie rozktadu temperatury na badanej
powierzchni [21].

Technika termowizyjna znajduje obecnie zastosowanie
w energetyce, budownictwie, hutnictwie, medycynie, a takze

Key words: infrared, infrared thermography, thermovision,
temperature measurement.

Nowadays, the food industry is seeking for innovative tech-
nological solutions in the field of monitoring and control-
ling the production processes. Modern techniques should
be characterized by reliability, ease of use, accuracy, short
detection time and non-invasiveness. Among these methods,
infrared thermovision could be distinguished. The thermo-
vision technique allows contactless, remote measurement of
objects surface temperature distribution in real time.

The article discusses the theoretical basis of infrared ther-
movision and reviews the use of infrared technology in the
food industry.

w badaniach naukowych umozliwiajac uzyskanie informa-
cji o zjawiskach termodynamicznych i wymianie ciepta.
O wysokiej uzytecznosci pomiaréw z wykorzystaniem ka-
mery termowizyjnej decyduje brak koniecznosci bezposred-
niego kontaktu z badanym obiektem, mobilno$¢ oraz wygo-
da uzycia, a takze mozliwo$¢ cyfrowego przetwarzania in-
formacji [1, 3, 7]. Termowizja moze znalez¢ zastosowa-
nie w wielu procesach przemystowych, takze w przemysle
rolno-spozywczym, gdzie ciepto jest generowane i tracone
W czasie i przestrzeni [8].

Z uwagi na szereg zalet techniki termowizyjnej oraz ro-
snace zainteresowanie jako$cia produktéw zywnos$ciowych
ze strony producentéw coraz cze$ciej prowadzone sg bada-
nia nad mozliwos$cia zastosowania termografii w przemy-
$le rolno-spozywczym. Badania dotyczg m.in.: okreslania fi-
zjologicznych cech produktéw roslinnych — uwzgledniajac
charakterystyki cieplne; kontroli proceséw przechowywania
owocow; wykrywania uszkodzen mechanicznych oraz oceny
jakosci powierzchni surowcow spozywczych [4, 21]. Wsrod
mozliwo$ci wykorzystania termografii wymieni¢ mozna tak-
ze wykrywanie stresu wodnego roslin, kontrole dojrzatosci
oraz jakosci produktéw pochodzenia roslinnego, a takze kon-
trole temperaturowych warunkéw przechowalniczych [2, 9].
Kamera termowizyjna moze rdwniez zosta¢ wykorzystana
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do kontroli procesu pakowania i stanu opakowan oraz do
wykrywania cial obcych w produktach spozywczych [6, 11].
Ponadto wraz ze wzrostem zapotrzebowania na zywnos$c
typu ready-to-eat, szczegolnie pochodzenia zwierzecego, ro-
$nie konieczno$¢ kontroli temperatury produktow na linii
produkcyjnej [23]. Z uwagi na fakt, iz brakuje metod pomia-
ru temperatury produktow spozywczych na linii produkeyj-
nej, ktore nie wymagaja bezposredniego kontaktu z mierzong
powierzchnia, konieczna jest implementacja technik pozwa-
lajacych na nieinwazyjny pomiar temperatury produktow
[10].

Technika termowizyjna nie wymaga kontaktu z produk-
tem, dzicki czemu moze znalez¢ zastosowanie jako precy-
zyjna i nieinwazyjna metoda pomiaru temperatury produk-
tow spozywczych, nie stwarzajaca zagrozenia kontaminacji
zywnosci [12].

Celem artykulu jest omoéwienie podstaw teoretycz-
nych termografii podczerwieni oraz dokonanie przegladu
stosowanych technik termowizyjnych w przemysle spo-
Zywcezym.

PODSTAWY TEORETYCZNE
POMIAROW TERMOWIZYJNYCH

Kazde ciato o temperaturze wyzszej od 0° K (-273,15°C),
czyli zera absolutnego, emituje promieniowanie elektroma-
gnetyczne, zwane promieniowaniem termicznym lub ciepl-
nym [14]. Widmo promieniowania zalezne jest od wartosci
temperatury emitera — dla temperatur ponizej 700°C miesci
si¢ w zakresie promieniowania podczerwonego i mikrofal.
Jezeli moc emitowanego przez cialo promieniowania prze-
WyZsza moc promieniowania przez nie absorbowanego na-
stepuje zjawisko stygniecia [17]. Rozwazany uktad dazy do
uzyskania réwnowagi termicznej pomi¢dzy ciatem a obiek-
tem, czyli stanu gdzie moc emitowanego promieniowania be-
dzie rdbwna mocy absorbowanego promieniowania [15, 17].

Zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna catkowita ilo§¢
emitowanego przez obiekt promieniowania na jednostke po-
wierzchni jest bezposrednio zwigzana z emisyjno$cia danego
obiektu oraz jego temperatura:

E=0eT* (1)

gdzie: E— calkowita ilo§¢ emitowanego przez obiekt
promieniowania na jednostk¢ powierzchni
[Wm?]
o— stala Stefana-Boltzmanna = 5,67x10% [W m?
K]
€— emisyjno$¢ obiektu [-]
T— temperatura obiektu [K].

Zatem, bazujac na prawie Stefana-Boltzmanna, jezeli cat-
kowita ilo$¢ wyemitowanego promieniowania i emisyjnos¢
materiatu sg znane, jego temperatura moze zosta¢ obliczona,
co wykorzystywane jest w pomiarach termowizyjnych [13].

Zgodnie z prawem Kirchoffa stosunek zdolnosci emisyj-
nej (energia fali elektromagnetycznej emitowanej w jedno-
stce czasu przez jednostke powierzchni ciala ogrzanego to
temperatury T) do zdolnosci absorpcyjnej (pochtonigta czgsc
energii promieniowania elektromagnetycznego o dtugosci

fali od A do A + dA, padajaca na jednostk¢ powierzchni
w jednostce czasu) kazdego ciala zalezy wytacznie od dtugo-
Sci fali oraz temperatury [16, 17]:

E(AT
%w(ﬂ) #)

Wspotezynnik emisyjnosci €, definiowany jest jako iloraz
wyemitowanej przez dane ciato energii do energii wyemito-
wanej przez ciato doskonale czarne (o tej samej temperatu-
rze), a jego warto$¢ jest mniejsza od jednosci [7]. Wartosé
wspotczynnika emisyjnosci jest zalezna od rodzaju danego
materiatu, jego powierzchni, temperatury materiatu, dlugosci
fali obserwacji, a takze kata obserwacji. Analogiczna warto$¢
do wspotczynnika emisyjnosci przyjmuje wspotczynnik ab-
sorpcji o,, okreslajacy jaka czg$¢ energii promieniowania pa-
dajacego na powierzchni¢ zostaje pochtonigta. W przypadku
cial rzeczywistych poza emisja oraz absorbcja promieniowa-
nia wystgpuje rowniez zjawisko transmisji (t,) oraz odbicia
(p,)- Zgodnie z rownaniami Kirchoffa:

a,tp tr=1loraze,=a, (3)

suma wspotczynnikow absorpcji, transmisji oraz odbicia
jest rowna jednosci [13, 24]. W przypadku obiektow nieprze-
zroczystych pomija si¢ wspotczynnik transmisji (t,), a po-
wyzsze rdwnanie uprosci¢ mozna do postaci:

a+p, =1 )

Z powyzszego wynika, iz w praktyce termograficznej
w dochodzacej do odbiorcy wigzce promieniowania znajdu-
je sie nie tylko sktadowa promieniowania emitowanego, lecz
rowniez odbitego stanowigcego zaklocenie pomiaru [15].
Z uwagi na znaczacg ilo$¢ aspektow wptywajacych na wy-
nik pomiaru termowizyjnego, istotne jest zrozumienie przy-
czyn powstawania bledéw oraz zapobiezenie ich wystapie-
niu. Niedoktadno$ci pomiarow z wykorzystaniem kamery
termowizyjnej sa widoczne przede wszystkim w przypad-
ku pomiaru pola temperatury dla niejednorodnych obiektow,
a wiec materialdw o roznej emisyjnoscei.

ZASTOSOWANIE METOD
TERMOWIZYJNYCH W PRZEMYSLE
SPOZYWCZYM

Pomiary temperatury stanowig wazny aspekt w proce-
sach przemystowych. Pomiary te sa na ogdt wykonywane
przy uzyciu termometrow, termopar oraz termistorow. Wy-
mienione instrumenty pomiarowe wyznaczajg warto$¢ tem-
peratury w okreslonych punktach, a w przypadku wigkszo-
$ci z nich konieczny jest kontakt z badanym materiatem. Ter-
mografia w podczerwieni jest bezkontaktowa, umozliwia za-
tem zrewolucjonizowanie koncepcji wykonywania pomia-
réw temperatury w procesach przemystowych [20].

Rosnace zainteresowanie jako$cig produktow zywno-
sciowych ze strony producentdw sprzyja rozwojowi nowo-
czesnych metod kontroli jakosci. Z uwagi na nieinwazyj-
nos¢, krotki czas detekcji, prostote obstugi systemu, a tak-
ze zdolnos¢ detekcji poruszajacych si¢ na linii produkcyjnej
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obiektow, coraz czesciej prowadzone sg badania nad mozliwo-
$cig zastosowania termografii w przemysle spozywczym [3].

Badania jakosciowe produktow roslinnych

Prowadzone w ostatnich latach badania dotycza miedzy
innymi okreslania fizjologicznych cech produktow roslin-
nych wraz z uwzglednieniem charakterystyk cieplnych np.
zdolnosci do kietkowania nasion roslin straczkowych. Po-
wszechnie wsrdd stosowanych metod wymieni¢ mozna ob-
serwacje nasion w czasie pecznienia oraz kietkowania, a tak-
ze badania biochemiczne zachodzacych zmian. Z uwagi na
czasochtonno$¢ oraz wymagang ilos¢ materiatu badawcze-
go w literaturze pojawily si¢ proby zautomatyzowania me-
tod badawczych oceny zdolnosci kietkowania nasion. Bara-
nowski i wsp. [2] podjeli probe przeprowadzenia oceny zdol-
no$ci kietkowania nasion w oparciu o ich analiz¢ termicz-
ng. Celem badan byto okreslenie zmian rozktadu temperatu-
ry radiacyjnej na powierzchni nasion o zréznicowanej zdol-
nosci kietkowania w czasie. Analiza termogramow wykaza-
ta odmienne rozktady radiacyjnej temperatury nasion posia-
dajacych zdolno$¢ do kietkowania (rys. 1) i nie majacych ta-
kich zdolnosci (rys. 2). Zaobserwowano znacznie mniejszy
spadek temperatury radiacyjnej w przypadku nasion niezdol-
nych do wytworzenia kietka niz w przypadku nasion kietku-
jacych. Ponadto wykazano mniejsze zré6znicowanie w obre-
bie powierzchni nasion niekietkujacych, w przypadku kto-
rych trudno wyr6zni¢ obszary o wyraznie mniejszej lub
wickszej warto$ci temperatury radiacyjnej.

Technika termograficzna okazala si¢ uzyteczna w kon-
troli proceséw przechowywania owocow, a takze przy wy-

Rys. 1. Termogramy powierzchni zdrowych nasion fasoli
wielokwiatowej odmiany ,,Eureka” w Kolejnych
stadiach procesu kielkowania [2].

Fig. 1. Thermograms of the surface of healthy ,,Eureka”
bean seeds in the subsequent stages of germina-
tion [2].

krywaniu uszkodzen mechanicznych. Baranowski i wsp. [3]
w swoich badaniach dotyczacych detekcji uszkodzen me-
chanicznych jabtek wykazali, iz termograficzna obserwacja
surowca umozliwia identyfikacj¢ obszarow w ktorych wy-
stepuja uszkodzenia, zanim bedg one zauwazalne w $§wietle
widzialnym. W wielu przypadkach termalny $lad obitej po-
wierzchni surowca ro$linnego powstaje zanim uszkodzenie
stanie si¢ widoczne w $wietle widzialnym. Ponadto wyka-
zali, ze roznice temperatury na powierzchni zdrowej czesci
jablka i uszkodzonej mechanicznie wzrastaja wraz z uply-
wem czasu od uszkodzenia (rys. 3). Na podstawie przepro-
wadzonego badania mozna stwierdzié¢, iz kamera termowi-
zyjna pozwala na identyfikacj¢ kontrastu termalnego pomig-
dzy tkanka obitg oraz nieobitg i moze zosta¢ wykorzystana
do wykrywania uszkodzen mechanicznych juz we wczesnym
niezauwazalnym stadium.

W kolejnym badaniu przeprowadzonym przez Baranow-
skiego 1 wsp. [4] wykorzystano metod¢ termografii do okre-
$lenia intensywnosci transpiracji z owocOw na przykladzie
trzech odmian jablek oraz $liwek. Pomiary temperatury ra-
diacyjnej prowadzono w ciggu trzech kolejnych dob dla na-
stepujacych wartosci temperatury otoczenia: 11, 18 oraz
23°C. Stwierdzono istotne rdznice wspotczynnikow transpi-
racji badanych odmian owocow dla trzech uwzglgednionych
warto$ci temperatury otoczenia. Zaobserwowano wystepo-
wanie réznic pomiedzy radiacyjna temperatura powierzchni
badanych jabtek oraz sliwek, a temperaturg powietrza (rys.
4). Zastosowanie pomiaru termowizyjnego do rejestracji ra-
diacyjnej temperatury powierzchni owocéw moze zostaé
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Rys. 2. Termogramy powierzchni nasion fasoli wielo-
kwiatowej odmiany , Eureka” niezdolnych do
wyprodukowania kielka w kolejnych stadiach
procesu pecznienia [2].

Fig. 2. Thermograms of the surface of the , Eureka”
bean seeds unable to produce germ in the subse-
quent stages of swelling process [2].
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wykorzystane w kontroli warunkow przechowalniczych,
a takze monitorowania intensywnosci parowania z owocoOw.

a)
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Rys. 3. Obrazy termograficzne (z lewej) oraz obrazy
w Swietle widzialnym (z prawej) jablka odmiany
Jonagold uszkodzonego mechanicznie po uply-
wie: a) 2 godz.; b) 26 godz.; c) 50 godz. [3].

Fig. 3. Thermographic images (left) and visible light im-
ages (right) of mechanically damaged Jonagold
apples after: a) 2h; b) 26h; c¢) 50h [3].

,‘___
15__;_

c)

VA

=~ 26

2

g -

£ » it

E -

g 20

=

= I8

E 16

£ :

E 14 4 —— jahfo - apphe
;— 12 o ||II e PO PR - T
E 1 —e-f —i— Slwka - plum

0 10Ny 200000 R 000 S000
Cras - Time (min)

Rys. 4. Przykladowe przebiegi wartos$ci temperatury po-
wietrza oraz temperatury radiacyjnej powierzch-
ni jablek i Sliwek podczas doswiadczenia [4].

Fig. 4. Examples of courses of air temperature and two
fruit surface radiation temperature during the
experiment [4].

Veraberbeke i wsp. [21] wykorzystali pomiary termowi-
zyjne jako nieinwazyjne narzedzie oceny jakosci powierzch-
ni jabtek. W badaniu dokonano analizy r6znic w temperatu-
rze na powierzchni dwoch odmian jablek — Jonagold oraz
Elshof, podczas ochtadzania z temperatury 20°C do 12°C.
Zaobserwowano, iz temperatura na powierzchni jabtek
odmiany Elshof malata szybciej, anizeli w przypadku od-
miany Jonagold i w efekcie osiggneta nizsza warto$é (rys.
5). Wyzsza utrata wilgotno$ci oraz wigksza transpiracja

w przypadku odmiany Elshof, zwigzane sa z wigkszym stop-
niem uszkodzenia warstwy zewngtrznej oraz wicksza iloScig
przetchlinek [22]. Na podstawie przeprowadzonego badania
stwierdzono, iz kamera termowizyjna charakteryzuje si¢ od-
powiednig czuto$cig do pomiaru oceny jakosci powierzch-
ni jablek.
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Rys. 5. Zmiany temperatury na powierzchni jablek od-
miany Jonagold i Elshof podczas procesu schla-
dzania [21].

Fig. 5. Surface temperature of individual Jonagold and
Elshof applease measured with ThermoCAMTM
during cooling from 20°C to 12°C [21].

Wsréd mozliwosci wykorzystania termografii wymie-
ni¢ mozna réwniez m.in. wykrywanie stresu wodnego ro$lin,
kontrolg dojrzatosci oraz jako$ci produktéw pochodzenia ro-
slinnego, a takze kontrole temperaturowych warunkow prze-
chowalniczych [2, 9].

Ocena stanu zdrowia zwierzqt hodowlanych

Termografia w podczerwieni znalazta rowniez zastoso-
wanie jako narzedzie do oceny stanu zdrowia zwierzat ho-
dowlanych. Zte warunki hodowlane wptywaja negatywnie
na dobrostan zwierzat i przyczyniajg si¢ do wywotania stre-
su, a co za tym idzie — moga skutkowaé pogorszeniem ja-
kos$ci migsa oraz obnizeniem bezpieczenstwa zywnosci. Wy-
wotany stan stresu powoduje zmiany w produkcji oraz utra-
cie ciepta przez zwierzeta, co moze zosta¢ wykryte przy wy-
korzystaniu kamery termowizyjnej [19].

Technika termowizyjna zostala wykorzystana takze do
wczesnego wykrywania infekcji u zwierzat hodowlanych.
Schaefer i wsp. [18] przeprowadzili badanie majace na celu
wczesne wykrycie BVD, czyli wirusowej biegunki bydta
(ang. Bovine Viral Diarrhoea) u cielat. Przez dziesig¢ naste-
pujacych po sobie dni dokonywano kontroli temperatury cia-
la zwierzat przy wykorzystaniu kamery termowizyjnej (rys.
6). Na podstawie uzyskanych wynikéw zaobserwowano réz-
nice w wartosci temperatury ciata zainfekowanych zwierzat.
W wyniku przeprowadzonego badania stwierdzono, iz ter-
mografia w podczerwieni stanowi czuty wskaznik do detek-
cji zmian temperatury ciala zwierzat wywotanych infekcjami.

Ocena procesow technologicznych w przemysle
spoiywczym

W produkcji zywnosci pochodzenia zwierzgcego termo-
grafia stanowi alternatywng technike oceny temperatury mig-
sa podczas obrobki termicznej dokonywanej w czasie rze-
czywistym. Pozwala na zdalne, sprawne, szybkie, a przede
wszystkim nieinwazyjne kontrolowanie proces6w cieplnych,
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Rys. 6. Obrazy termograficzne cielat przed oraz po infekcji wirusem BVD: a) dzien 0; b) dzien 10 [18].
Fig. 6. Thermographic images of calves before and after BVD infection: a) day 0; b) day 10 [18].

jednoczes$nie nie stanowiac zagrozenia wystgpienia kontami-
nacji, tym samym zapewnia zachowanie czystosci mikrobio-
logicznej produktu [12].

Pomiary termowizyjne moga rowniez znalez¢ zastosowa-
nie w przemysle spozywczym do kontroli temperatury pro-
duktéw poddawanych obrobcee termicznej na linii produkeyj-
nej. Z uwagi na brak mozliwosci zastosowania metod kon-
taktowych (termometry, termopary), wykorzystanie niein-
wazyjnej metody jaka jest termografia stanowi innowacyjne
narzegdzie kontroli stopnia termicznej gotowosci produktow,
a takze umozliwia wykrycie i usuni¢cie produktow wadli-
wych z linii produkcyjne;j.

*>51.1°C

*<18.7°C

Rys. 7. Obraz termowizyjny czterech piersi kurczaka po
obrébce termicznej [10].

Fig. 7. Thermal image of four chicken breasts after heat-
treatment [10].

Ibarra i wsp. [10] wykorzystali technike termowizyj-
ng do oszacowania temperatury wewngtrznej migsa drobio-
wego poddawanego obrobcee termicznej (rys. 7). Opracowa-
na metoda estymacji temperatury wewnetrznej wykorzysty-
wata algorytm Levenberga-Marquardta do opisania korela-
cji miedzy temperaturg powierzchniowg mierzong za pomo-
ca kamery termowizyjnej, a temperaturg wewngtrzng mie-
rzong za pomocg termopary. Pomiary temperatury dokony-
wane byly w 30-sekundowych odstepach czasowych przez
10 minut bezposrednio po procesie obrobki termicznej. Wy-
dajno$¢ opracowanej sieci neuronowej byla wysoka, a blad

standardowy dla oszacowanej temperatury wewnetrznej wy-
nidst £1.01°C dla czaséw w zakresie od 0 do 540 sekund po
obrdbce termicznej. Na podstawie przeprowadzonych testow
Ibarra i wsp. [10] stwierdzili, iz potaczenie metody termowi-
zyjnej oraz sieci neuronowej moze zosta¢ wykorzystane jako
procedura kalibracyjna do nieinwazyjnych pomiarow tempe-
ratury koncowej migsa drobiowego po obrdbce termiczne;.

Ma i wsp. [12] wykorzystali technike termowizyjna
w potaczeniu z technikg obrazowania laserowego jako niein-
wazyjng metode szacowania temperatury wewnetrznej w fi-
letach drobiowych poddawanych obrébce termicznej. Po ob-
rébee termicznej filetéw drobiowych dokonywano sekwen-
cyjnej rejestracji obrazu termowizyjnego (rys. 8) oraz pomiaru

Temperature (° C)
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Rys. 8. Sekwencyjne obrazy termowizyjne uzyskane po
obrdbce termicznej [12].

Fig. 8. Sequential thermal images obtained after heat-
treatment [12].
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Rys. 9. Model wyznaczania temperatury wewnetrznej
[12].

Fig. 9. The model for determining the internal tempera-
ture [12].
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temperatury wewnetrznej z wykorzystaniem termopar. Po-
miaréw dokonywano w czasie 5 minut w 10-sekundowych
odstepach. Technika obrazowania laserowego pozwolita na
uzyskanie obrazow 3D stuzacych do wyznaczenia informacji
dotyczacej ksztattu oraz grubosci badanego materiatu. Uzy-
skane dane postuzyly do opracowania modelu nieliniowych
proceséw wymiany ciepta oraz do estymowania wewngtrz-
nej temperatury migsa drobiowego z wykorzystaniem sieci
neuronowych (rys. 9).

Potaczenie zastosowanych metod dato mozliwos¢ niein-
wazyjnego wyznaczania temperatury wewnatrz produktow
pochodzenia zwierzgcego poddawanych obrébee termicz-
nej, pozwalajac tym samym na zapewnienie wysokiej jako-
Sci oraz bezpieczenstwa zywnosci.

Detekcja ciat obcych

Jednym z istotnych aspektow w produkcji zywnosci jest
réwniez zapobieganie wystgpowaniu cial obcych w pro-
duktach spozywczych. Obecnie stosowane sg liczne meto-
dy detekcji oraz separacji substancji niepozadanych. Aktual-
nie brak jest systemu zdolnego do identyfikacji zanieczysz-
czen niezaleznie od wielkosci 1 ksztaltu. W tym celu moz-
liwe jest zastosowanie techniki termowizyjnej. Z uwagi na
r6zng budowe, ciala obce i sktadniki zywnosci charaktery-
Zuja si¢ zréznicowang emisjg promieniowania podczerwone-
g0, co stanowi podstawe do ich wykrywania [5]. Rozroznie-
nie zywnosci od cial obcych z wykorzystaniem kamery ter-
mowizyjnej nastgpuje w dwojaki sposdb — bazujac na roz-
nicy warto$ci wspotczynnika emisyjnosci (termografia bier-
na), badz réznicy w przewodnosci cieplnej badanych mate-
riatéw, powstatej na skutek zastosowania stymulacji ciepl-
nej (termografia aktywna). Z uwagi na moggce wystgpié nie-
wielkie réznice w warto$ciach wspotczynnikdw emisyjnosci
cial obcych 1 sktadnikow zywnosci, wigksze zastosowanie
w identyfikacji cial obcych ma termografia pulsacyjna. Po
zastosowaniu stymulacji cieplnej obserwuje si¢ wzrost tem-
peratury na powierzchni badanego obiektu, a nastepnie pod-
czas ochtadzania dokonuje si¢ pomiaru rozktadu temperatur,
biorac pod uwage fakt, iz r6zne obiekty ulegaja ochtodzeniu
z r6zng predkoscia [6].

Zastosowanie termowizji w kontroli procesu
pakowania

Kamera termowizyjna moze zosta¢ wykorzystana row-
niez w przypadku kontroli procesu pakowania i stanu opa-
kowan. Liu i Dias [11] dokonali analizy mozliwosci zasto-
sowania techniki termowizyjnej do wykrywania defektow
opakowan. W pomiarach wykorzystana zostata technika ter-
mografii aktywnej, gdzie zastosowano pobudzenie impul-
sem cieplnym powierzchni opakowania, a nast¢pnie dokona-
no rejestracji rozktadu temperatury w funkcji czasu. Wyka-
zano wystapienie réznic temperatury na powierzchni w za-
kresie 0,2-0,3°C migdzy powierzchnig bez defektow, a po-
wierzchnig opakowania zawierajacg defekty tj. rozwarstwie-
nie, puste przestrzenie. Na podstawie przeprowadzonego ba-
dania Liu i Dias stwierdzili, iz technika termowizyjna stano-
wi potencjalne, nieinwazyjne narzedzie stuzace do detekcji
defektow opakowan [20].

PODSUMOWANIE

Technika termowizyjna pelni znaczaca rol¢ w pomiarach
temperatury w wielu procesach przemystowych, a obecnie
prowadzone s3 liczne badania nad mozliwo$cig zastosowa-
nia jej rbwniez w przemysle rolno-spozywczym. Badania po-
kazuja, iz istnieje mozliwo$¢ wykorzystania termografii pod-
czerwieni w zakresie kontroli jako$ci oraz bezpieczenstwa
zywnos$ci. Wiele omowionych zastosowan termowizji znaj-
duje si¢ nadal na etapie doswiadczalnym, a dalsze badania
powinny by¢ ukierunkowane na wprowadzenie oraz adapta-
cje techniki w produkcji przemystowej. Z uwagi na szereg
zalet, w tym szybkos¢, bezinwazyjno$¢, doktadnosé, tatwosc¢
obstugi, a takze krotki czas pomiaru, technika termowizyj-
na daje szanse zwigkszenia wydajnosci procesow produkcyj-
nych przemystu spozywczego. W przeciwienstwie do pozo-
statych metod rejestracji temperatury, w przypadku termo-
grafii podczerwieni niezbedne moze by¢ opracowanie zrdz-
nicowanych metodologii pomiaru w zwiazku z réznicami
w warunkach pomiarowych oraz badanym materiale (m.in.
emisyjnoscé).
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