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WPROWADZENIE
Jednym z najważniejszych parametrów wielu procesów 

przemysłowych jest temperatura, której monitorowanie po-
zwala ocenić poprawność przebiegu danego procesu. Do 
kontroli temperatury na ogół wykorzystywane są techniki 
wymagające bezpośredniego kontaktu z badanym obiektem, 
wyznaczające wartość temperatury w określonych punktach. 
Pomiary te prowadzone są przy użyciu termometrów, termo-
par oraz termistorów. Z uwagi na inwazyjny charakter tra-
dycyjnych metod coraz większą rolę w przemyśle odgrywa-
ją nowoczesne, bezkontaktowe techniki pomiaru temperatu-
ry takie jak termografia podczerwieni, pozwalająca na okre-
ślenie powierzchniowego pola temperatury na podstawie de-
tekcji podczerwonego promieniowania emitowanego przez 
daną powierzchnię [16, 20]. 

Termografia podczerwieni, zwana również termowizją 
jest techniką przetwarzania obrazu polegającą na przekształ-
caniu radiacji termicznej, rejestrowanej przez kamerę termo-
wizyjną, w obraz termograficzny – termogram, stanowiący 
graficzne przedstawienie rozkładu temperatury na badanej 
powierzchni [21]. 

Technika termowizyjna znajduje obecnie zastosowanie 
w energetyce, budownictwie, hutnictwie, medycynie, a także  
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Obecnie w przemyśle spożywczym poszukuje się innowacyj-
nych rozwiązań z zakresu monitorowania i kontroli prawidło-
wości przebiegu procesów produkcyjnych. Nowoczesne tech-
niki powinny charakteryzować się niezawodnością, prosto-
tą obsługi, dokładnością, krótkim czasem detekcji oraz nie-
inwazyjnością. Wśród tych metod wyróżnić można termowi-
zję, która w sposób bezkontaktowy pozwala na zdalne reje-
strowanie rozkładu temperatury na powierzchni badanego 
obiektu w czasie rzeczywistym. 
W artykule omówiono podstawy teoretyczne termografii pod-
czerwieni oraz dokonano przeglądu zastosowania techniki 
termowizyjnej w przemyśle spożywczym. 
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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 umożliwiając uzyskanie informa-
cji o zjawiskach termodynamicznych i wymianie ciepła.  
O wysokiej użyteczności pomiarów z wykorzystaniem ka-
mery termowizyjnej decyduje brak konieczności bezpośred-
niego kontaktu z badanym obiektem, mobilność oraz wygo-
da użycia, a także możliwość cyfrowego przetwarzania in-
formacji [1, 3, 7]. Termowizja może znaleźć zastosowa-
nie w wielu procesach przemysłowych, także w przemyśle 
rolno-spożywczym, gdzie ciepło jest generowane i tracone  
w czasie i przestrzeni [8].

Z uwagi na szereg zalet techniki termowizyjnej oraz ro-
snące zainteresowanie jakością produktów żywnościowych 
ze strony producentów coraz częściej prowadzone są bada-
nia nad możliwością zastosowania termografii w przemy-
śle rolno-spożywczym. Badania dotyczą m.in.: określania fi-
zjologicznych cech produktów roślinnych – uwzględniając 
charakterystyki cieplne; kontroli procesów przechowywania 
owoców; wykrywania uszkodzeń mechanicznych oraz oceny 
jakości powierzchni surowców spożywczych [4, 21]. Wśród 
możliwości wykorzystania termografii wymienić można tak-
że wykrywanie stresu wodnego roślin, kontrolę dojrzałości 
oraz jakości produktów pochodzenia roślinnego, a także kon-
trolę temperaturowych warunków przechowalniczych [2, 9]. 
Kamera termowizyjna może również zostać wykorzystana  
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do kontroli procesu pakowania i stanu opakowań oraz do 
wykrywania ciał obcych w produktach spożywczych [6, 11]. 
Ponadto wraz ze wzrostem zapotrzebowania na żywność 
typu ready-to-eat, szczególnie pochodzenia zwierzęcego, ro-
śnie konieczność kontroli temperatury produktów na linii 
produkcyjnej [23]. Z uwagi na fakt, iż brakuje metod pomia-
ru temperatury produktów spożywczych na linii produkcyj-
nej, które nie wymagają bezpośredniego kontaktu z mierzoną 
powierzchnią, konieczna jest implementacja technik pozwa-
lających na nieinwazyjny pomiar temperatury produktów  
[10]. 

Technika termowizyjna nie wymaga kontaktu z produk-
tem, dzięki czemu może znaleźć zastosowanie jako precy-
zyjna i nieinwazyjna metoda pomiaru temperatury produk-
tów spożywczych, nie stwarzająca zagrożenia kontaminacji 
żywności [12].

Celem	 artykułu	 jest	 omówienie	 podstaw	 teoretycz-
nych	termografii	podczerwieni	oraz	dokonanie	przeglądu	
stosowanych	 technik	 termowizyjnych	w	przemyśle	 spo-
żywczym.

PODSTAWY TEORETYCZNE  
POMIARóW TERMOWIZYJNYCH

Każde ciało o temperaturze wyższej od 0° K (-273,15°C), 
czyli zera absolutnego, emituje promieniowanie elektroma-
gnetyczne, zwane promieniowaniem termicznym lub ciepl-
nym [14]. Widmo promieniowania zależne jest od wartości 
temperatury emitera – dla temperatur poniżej 700°C mieści 
się w zakresie promieniowania podczerwonego i mikrofal. 
Jeżeli moc emitowanego przez ciało promieniowania prze-
wyższa moc promieniowania przez nie absorbowanego na-
stępuje zjawisko stygnięcia [17]. Rozważany układ dąży do 
uzyskania równowagi termicznej pomiędzy ciałem a obiek-
tem, czyli stanu gdzie moc emitowanego promieniowania bę-
dzie równa mocy absorbowanego promieniowania [15, 17]. 

Zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna całkowita ilość 
emitowanego przez obiekt promieniowania na jednostkę po-
wierzchni jest bezpośrednio związana z emisyjnością danego 
obiektu oraz jego temperaturą:

E = σ ε T 4                      (1)

gdzie: E – całkowita ilość emitowanego przez obiekt 
promieniowania na jednostkę powierzchni 
[W m-2]

   σ – stała Stefana-Boltzmanna = 5,67×10-8 [W m-2 
K-4]

   ε – emisyjność obiektu [-]
   T – temperatura obiektu [K].

Zatem, bazując na prawie Stefana-Boltzmanna, jeżeli cał-
kowita ilość wyemitowanego promieniowania i emisyjność 
materiału są znane, jego temperatura może zostać obliczona, 
co wykorzystywane jest w pomiarach termowizyjnych [13].

Zgodnie z prawem Kirchoffa stosunek zdolności emisyj-
nej (energia fali elektromagnetycznej emitowanej w jedno-
stce czasu przez jednostkę powierzchni ciała ogrzanego to 
temperatury T) do zdolności absorpcyjnej (pochłonięta część 
energii promieniowania elektromagnetycznego o długości  

fali od  λ do λ + dλ, padająca na jednostkę powierzchni  
w jednostce czasu) każdego ciała zależy wyłącznie od długo-
ści fali oraz temperatury [16, 17]:

                 
(2)

Współczynnik emisyjności ελ definiowany jest jako iloraz 
wyemitowanej przez dane ciało energii do energii wyemito-
wanej przez ciało doskonale czarne (o tej samej temperatu-
rze), a jego wartość jest mniejsza od jedności [7]. Wartość 
współczynnika emisyjności jest zależna od rodzaju danego 
materiału, jego powierzchni, temperatury materiału, długości 
fali obserwacji, a także kąta obserwacji. Analogiczną wartość 
do współczynnika emisyjności przyjmuje współczynnik ab-
sorpcji αλ, określający jaka część energii promieniowania pa-
dającego na powierzchnię zostaje pochłonięta. W przypadku 
ciał rzeczywistych poza emisją oraz absorbcją promieniowa-
nia występuje również zjawisko transmisji (τλ) oraz odbicia 
(ρλ). Zgodnie z równaniami Kirchoffa: 

αλ + ρλ + τλ = 1 oraz ελ = αλ           (3)

suma współczynników absorpcji, transmisji oraz odbicia 
jest równa jedności [13, 24]. W przypadku obiektów nieprze-
zroczystych pomija się współczynnik transmisji (τλ), a po-
wyższe równanie uprościć można do postaci:

αλ + ρλ = 1                        (4)

Z powyższego wynika, iż w praktyce termograficznej 
w dochodzącej do odbiorcy wiązce promieniowania znajdu-
je się nie tylko składowa promieniowania emitowanego, lecz 
również odbitego stanowiącego zakłócenie pomiaru [15].  
Z uwagi na znaczącą ilość aspektów wpływających na wy-
nik pomiaru termowizyjnego, istotne jest zrozumienie przy-
czyn powstawania błędów oraz zapobieżenie ich wystąpie-
niu. Niedokładności pomiarów z wykorzystaniem kamery 
termowizyjnej są widoczne przede wszystkim w przypad-
ku pomiaru pola temperatury dla niejednorodnych obiektów,  
a więc materiałów o różnej emisyjności. 

ZASTOSOWANIE METOD  
TERMOWIZYJNYCH W PRZEMYŚLE 

SPOŻYWCZYM
Pomiary temperatury stanowią ważny aspekt w proce-

sach przemysłowych. Pomiary te są na ogół wykonywane 
przy użyciu termometrów, termopar oraz termistorów. Wy-
mienione instrumenty pomiarowe wyznaczają wartość tem-
peratury w określonych punktach, a w przypadku większo-
ści z nich konieczny jest kontakt z badanym materiałem. Ter-
mografia w podczerwieni jest bezkontaktowa, umożliwia za-
tem zrewolucjonizowanie koncepcji wykonywania pomia-
rów temperatury w procesach przemysłowych [20]. 

Rosnące zainteresowanie jakością produktów żywno-
ściowych ze strony producentów sprzyja rozwojowi nowo-
czesnych metod kontroli jakości. Z uwagi na nieinwazyj-
ność, krótki czas detekcji, prostotę obsługi systemu, a tak-
że zdolność detekcji poruszających się na linii produkcyjnej  
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obiektów, coraz częściej prowadzone są badania nad możliwo-
ścią zastosowania termografii w przemyśle spożywczym [3].

Badania jakościowe produktów roślinnych
Prowadzone w ostatnich latach badania dotyczą między 

innymi określania fizjologicznych cech produktów roślin-
nych wraz z uwzględnieniem charakterystyk cieplnych np. 
zdolności do kiełkowania nasion roślin strączkowych. Po-
wszechnie wśród stosowanych metod wymienić można ob-
serwację nasion w czasie pęcznienia oraz kiełkowania, a tak-
że badania biochemiczne zachodzących zmian. Z uwagi na 
czasochłonność oraz wymaganą ilość materiału badawcze-
go w literaturze pojawiły się próby zautomatyzowania me-
tod badawczych oceny zdolności kiełkowania nasion. Bara-
nowski i wsp. [2] podjęli próbę przeprowadzenia oceny zdol-
ności kiełkowania nasion w oparciu o ich analizę termicz-
ną.  Celem badań było określenie zmian rozkładu temperatu-
ry radiacyjnej na powierzchni nasion o zróżnicowanej zdol-
ności kiełkowania w czasie. Analiza termogramów wykaza-
ła odmienne rozkłady radiacyjnej temperatury nasion posia-
dających zdolność do kiełkowania (rys. 1) i nie mających ta-
kich zdolności (rys. 2). Zaobserwowano znacznie mniejszy 
spadek temperatury radiacyjnej w przypadku nasion niezdol-
nych do wytworzenia kiełka niż w przypadku nasion kiełku-
jących. Ponadto wykazano mniejsze zróżnicowanie w obrę-
bie powierzchni nasion niekiełkujących, w przypadku któ-
rych trudno wyróżnić obszary o wyraźnie mniejszej lub 
większej wartości temperatury radiacyjnej.

Technika termograficzna okazała się użyteczna w kon-
troli procesów przechowywania owoców, a także przy wy-

krywaniu uszkodzeń mechanicznych. Baranowski i wsp. [3] 
w swoich badaniach dotyczących detekcji uszkodzeń me-
chanicznych jabłek wykazali, iż termograficzna obserwacja 
surowca umożliwia identyfikację obszarów w których wy-
stępują uszkodzenia, zanim będą one zauważalne w świetle 
widzialnym. W wielu przypadkach termalny ślad obitej po-
wierzchni surowca roślinnego powstaje zanim uszkodzenie 
stanie się widoczne w świetle widzialnym. Ponadto wyka-
zali, że różnice temperatury na powierzchni zdrowej części 
jabłka  i uszkodzonej mechanicznie wzrastają wraz z upły-
wem czasu od uszkodzenia (rys. 3). Na podstawie przepro-
wadzonego badania można stwierdzić, iż kamera termowi-
zyjna pozwala na identyfikację kontrastu termalnego pomię-
dzy tkanką obitą oraz nieobitą i może zostać wykorzystana 
do wykrywania uszkodzeń mechanicznych już we wczesnym 
niezauważalnym stadium.

W kolejnym badaniu przeprowadzonym przez Baranow-
skiego i wsp. [4] wykorzystano metodę termografii do okre-
ślenia intensywności transpiracji z owoców na przykładzie 
trzech odmian jabłek oraz śliwek. Pomiary temperatury ra-
diacyjnej prowadzono w ciągu trzech kolejnych dób dla na-
stępujących wartości temperatury otoczenia: 11, 18 oraz 
23°C. Stwierdzono istotne różnice współczynników transpi-
racji badanych odmian owoców dla trzech uwzględnionych 
wartości temperatury otoczenia. Zaobserwowano występo-
wanie różnic pomiędzy radiacyjną temperaturą powierzchni  
badanych jabłek oraz śliwek, a temperaturą powietrza (rys. 
4). Zastosowanie pomiaru termowizyjnego do rejestracji ra-
diacyjnej temperatury powierzchni owoców może zostać  
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Rys.	1.	 Termogramy	powierzchni	zdrowych	nasion	fasoli	
wielokwiatowej	odmiany	„Eureka”	w	kolejnych	
stadiach	procesu	kiełkowania	[2].

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

Rys.	2.	 Termogramy	 powierzchni	 nasion	 fasoli	 wielo-
kwiatowej	 odmiany	 „Eureka”	 niezdolnych	 do	
wyprodukowania	 kiełka	 w	 kolejnych	 stadiach	
procesu	pęcznienia	[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 warunków przechowalniczych,  
a także monitorowania intensywności parowania z owoców.

Rys.	3.	 Obrazy	 termograficzne	 (z	 lewej)	 oraz	 obrazy	 
w	świetle	widzialnym	(z	prawej)	jabłka	odmiany	
Jonagold	 uszkodzonego	 mechanicznie	 po	 upły-
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].

Rys.	4.	 Przykładowe	przebiegi	wartości	temperatury	po-
wietrza	oraz	temperatury	radiacyjnej	powierzch-
ni	jabłek	i	śliwek	podczas	doświadczenia	[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 narzędzie oceny jakości powierzch-
ni jabłek. W badaniu dokonano analizy różnic w temperatu-
rze na powierzchni dwóch odmian jabłek – Jonagold oraz  
Elshof, podczas ochładzania z temperatury 20°C do 12°C. 
Zaobserwowano, iż temperatura na powierzchni jabłek  
odmiany Elshof malała szybciej, aniżeli w przypadku od-
miany Jonagold i w efekcie osiągnęła niższą wartość (rys. 
5). Wyższa utrata wilgotności oraz większa transpiracja  

w przypadku odmiany Elshof, związane są z większym stop-
niem uszkodzenia warstwy zewnętrznej oraz większą ilością 
przetchlinek [22]. Na podstawie przeprowadzonego badania 
stwierdzono, iż kamera termowizyjna charakteryzuje się od-
powiednią czułością do pomiaru oceny jakości powierzch-
ni jabłek.

Rys.	5.	 Zmiany	temperatury	na	powierzchni	 jabłek	od-
miany	Jonagold	 i	Elshof	podczas	procesu	schła-
dzania	[21].

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

Wśród możliwości wykorzystania termografii wymie-
nić można również m.in. wykrywanie stresu wodnego roślin, 
kontrolę dojrzałości oraz jakości produktów pochodzenia ro-
ślinnego, a także kontrolę temperaturowych warunków prze-
chowalniczych [2, 9]. 

Ocena stanu zdrowia zwierząt hodowlanych
Termografia w podczerwieni znalazła również zastoso-

wanie jako narzędzie do oceny stanu zdrowia zwierząt ho-
dowlanych. Złe warunki hodowlane wpływają negatywnie 
na dobrostan zwierząt i przyczyniają się do wywołania stre-
su, a co za tym idzie – mogą skutkować pogorszeniem ja-
kości mięsa oraz obniżeniem bezpieczeństwa żywności. Wy-
wołany stan stresu powoduje zmiany w produkcji oraz utra-
cie ciepła przez zwierzęta, co może zostać wykryte przy wy-
korzystaniu kamery termowizyjnej [19]. 

Technika termowizyjna została wykorzystana także do 
wczesnego wykrywania infekcji u zwierząt hodowlanych. 
Schaefer i wsp. [18] przeprowadzili badanie mające na celu 
wczesne wykrycie BVD, czyli wirusowej biegunki bydła 
(ang. Bovine Viral Diarrhoea) u cieląt. Przez dziesięć nastę-
pujących po sobie dni dokonywano kontroli temperatury cia-
ła zwierząt przy wykorzystaniu kamery termowizyjnej (rys. 
6). Na podstawie uzyskanych wyników zaobserwowano róż-
nice w wartości temperatury ciała zainfekowanych zwierząt. 
W wyniku  przeprowadzonego badania stwierdzono, iż ter-
mografia w podczerwieni stanowi czuły wskaźnik do detek-
cji zmian temperatury ciała zwierząt wywołanych infekcjami.

Ocena procesów technologicznych w przemyśle  
spożywczym

W produkcji żywności pochodzenia zwierzęcego termo-
grafia stanowi alternatywną technikę oceny temperatury mię-
sa podczas obróbki termicznej dokonywanej w czasie rze-
czywistym. Pozwala na zdalne, sprawne, szybkie, a przede 
wszystkim nieinwazyjne kontrolowanie procesów cieplnych, 
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jednocześnie nie stanowiąc zagrożenia wystąpienia kontami-
nacji, tym samym zapewnia zachowanie czystości mikrobio-
logicznej produktu [12].

Pomiary termowizyjne mogą również znaleźć zastosowa-
nie w przemyśle spożywczym do kontroli temperatury pro-
duktów poddawanych obróbce termicznej na linii produkcyj-
nej. Z uwagi na brak możliwości zastosowania metod kon-
taktowych (termometry, termopary), wykorzystanie niein-
wazyjnej metody jaką jest termografia stanowi innowacyjne 
narzędzie kontroli stopnia termicznej gotowości produktów,  
a także umożliwia wykrycie i usunięcie produktów wadli-
wych z linii produkcyjnej.

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

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

Ibarra i wsp. [10] wykorzystali technikę termowizyj-
ną do oszacowania temperatury wewnętrznej mięsa drobio-
wego poddawanego obróbce termicznej (rys. 7). Opracowa-
na metoda estymacji temperatury wewnętrznej wykorzysty-
wała algorytm Levenberga-Marquardta do opisania korela-
cji między temperaturą powierzchniową mierzoną za pomo-
cą kamery termowizyjnej, a temperaturą wewnętrzną mie-
rzoną za pomocą termopary. Pomiary temperatury dokony-
wane były w 30-sekundowych odstępach czasowych przez 
10 minut bezpośrednio po procesie obróbki termicznej. Wy-
dajność opracowanej sieci neuronowej była wysoka, a błąd 

standardowy dla oszacowanej temperatury wewnętrznej wy-
niósł ±1.01°C dla czasów w zakresie od 0 do 540 sekund po 
obróbce termicznej. Na podstawie przeprowadzonych testów 
Ibarra i wsp. [10] stwierdzili, iż połączenie metody termowi-
zyjnej oraz sieci neuronowej może zostać wykorzystane jako 
procedura kalibracyjna do nieinwazyjnych pomiarów tempe-
ratury końcowej mięsa drobiowego po obróbce termicznej.

Ma i wsp. [12] wykorzystali technikę termowizyjną  
w połączeniu z techniką obrazowania laserowego jako niein-
wazyjną metodę szacowania temperatury wewnętrznej w fi-
letach drobiowych poddawanych obróbce termicznej. Po ob-
róbce termicznej filetów drobiowych dokonywano sekwen-
cyjnej rejestracji obrazu termowizyjnego (rys. 8) oraz pomiaru  
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Rys. 6. Obrazy termograficzne cieląt przed oraz po infekcji wirusem BVD: a) dzień 0; b) dzień 10 [18]. 
Fig. 6. Thermographic images of calves before and after BVD infection: a) day 0; b) day 10 [18]. 

 
 
 
 

 
Rys. 7. Obraz termowizyjny czterech piersi kurczaka po obróbce termicznej [10]. 
Fig. 7. Thermal image of four chicken breasts after heat-treatment [10]. 
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Rys.	6.	Obrazy	termograficzne	cieląt	przed	oraz	po	infekcji	wirusem	BvD:	a)	dzień	0;	b)	dzień	10	[18].
Fig.	6.	Thermographic	images	of	calves	before	and	after	BvD	infection:	a)	day	0;	b)	day	10	[18].
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Rys.	8.	 Sekwencyjne	obrazy	 termowizyjne	uzyskane	po	
obróbce	termicznej	[12].

Fig.	8.		 Sequential	 thermal	 images	 obtained	 after	 heat-
treatment	[12].

 
Rys. 8. Sekwencyjne obrazy termowizyjne uzyskane po obróbce termicznej [12]. 
Fig. 8. Sequential thermal images obtained after heat-treatment [12]. 
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Rysunek 1. Model wyznaczania temperatury wewnętrznej [
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12]Rysunek 2. The model for determining the internal temperature [12] Rys. 9. Model wyznaczania temperatury wewnętrznej [12]. 
Fig. 9. The model for determining the internal temperature [12]. Rys.	9.	 Model	 wyznaczania	 temperatury	 wewnętrznej	

[12].
Fig.	9.		 The	model	for	determining	the	internal	tempera-

ture	[12].
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temperatury wewnętrznej z wykorzystaniem termopar. Po-
miarów dokonywano w czasie 5 minut w 10-sekundowych 
odstępach. Technika obrazowania laserowego pozwoliła na 
uzyskanie obrazów 3D służących do wyznaczenia informacji 
dotyczącej kształtu oraz grubości badanego materiału. Uzy-
skane dane posłużyły do opracowania modelu nieliniowych 
procesów wymiany ciepła oraz do estymowania wewnętrz-
nej temperatury mięsa drobiowego z wykorzystaniem sieci 
neuronowych (rys. 9).

Połączenie zastosowanych metod dało możliwość niein-
wazyjnego wyznaczania temperatury wewnątrz produktów 
pochodzenia zwierzęcego poddawanych obróbce termicz-
nej, pozwalając tym samym na zapewnienie wysokiej jako-
ści oraz bezpieczeństwa żywności.

Detekcja ciał obcych
Jednym z istotnych aspektów w produkcji żywności jest 

również zapobieganie występowaniu ciał obcych w pro-
duktach spożywczych. Obecnie stosowane są liczne meto-
dy detekcji oraz separacji substancji niepożądanych. Aktual-
nie brak jest systemu zdolnego do identyfikacji zanieczysz-
czeń niezależnie od wielkości i kształtu. W tym celu moż-
liwe jest zastosowanie techniki termowizyjnej. Z uwagi na 
różną budowę, ciała obce i składniki żywności charaktery-
zują się zróżnicowaną emisją promieniowania podczerwone-
go, co stanowi podstawę do ich wykrywania [5]. Rozróżnie-
nie żywności od ciał obcych z wykorzystaniem kamery ter-
mowizyjnej następuje w dwojaki sposób – bazując na róż-
nicy wartości współczynnika emisyjności (termografia bier-
na), bądź różnicy w przewodności cieplnej badanych mate-
riałów, powstałej na skutek zastosowania stymulacji ciepl-
nej (termografia aktywna). Z uwagi na mogące wystąpić nie-
wielkie różnice w wartościach współczynników emisyjności 
ciał obcych i składników żywności, większe zastosowanie  
w identyfikacji ciał obcych ma termografia pulsacyjna. Po 
zastosowaniu stymulacji cieplnej obserwuje się wzrost tem-
peratury na powierzchni badanego obiektu, a następnie pod-
czas ochładzania dokonuje się pomiaru rozkładu temperatur, 
biorąc pod uwagę fakt, iż różne obiekty ulegają ochłodzeniu 
z różną prędkością [6].

Zastosowanie termowizji w kontroli procesu  
pakowania

Kamera termowizyjna może zostać wykorzystana rów-
nież w przypadku kontroli procesu pakowania i stanu opa-
kowań. Liu i Dias [11] dokonali analizy możliwości zasto-
sowania techniki termowizyjnej do wykrywania defektów 
opakowań. W pomiarach wykorzystana została technika ter-
mografii aktywnej, gdzie zastosowano pobudzenie impul-
sem cieplnym powierzchni opakowania, a następnie dokona-
no rejestracji rozkładu temperatury w funkcji czasu. Wyka-
zano wystąpienie różnic temperatury na powierzchni w za-
kresie 0,2-0,3°C między powierzchnią bez defektów, a po-
wierzchnią opakowania zawierającą defekty tj. rozwarstwie-
nie, puste przestrzenie. Na podstawie przeprowadzonego ba-
dania Liu i Dias stwierdzili, iż technika termowizyjna stano-
wi potencjalne, nieinwazyjne narzędzie służące do detekcji 
defektów opakowań [20]. 

PODSUMOWANIE
Technika termowizyjna pełni znaczącą rolę w pomiarach 

temperatury w wielu procesach przemysłowych, a obecnie 
prowadzone są liczne badania nad możliwością zastosowa-
nia jej również w przemyśle rolno-spożywczym. Badania po-
kazują, iż istnieje możliwość wykorzystania termografii pod-
czerwieni w zakresie kontroli jakości oraz bezpieczeństwa 
żywności. Wiele omówionych zastosowań termowizji znaj-
duje się nadal na etapie doświadczalnym, a dalsze badania 
powinny być ukierunkowane na wprowadzenie oraz adapta-
cję techniki w produkcji przemysłowej. Z uwagi na szereg 
zalet, w tym szybkość, bezinwazyjność, dokładność, łatwość 
obsługi, a także krótki czas pomiaru, technika termowizyj-
na daje szanse zwiększenia wydajności procesów produkcyj-
nych przemysłu spożywczego. W przeciwieństwie do pozo-
stałych metod rejestracji temperatury, w przypadku termo-
grafii podczerwieni niezbędne może być opracowanie zróż-
nicowanych metodologii pomiaru w związku z różnicami 
w warunkach pomiarowych oraz badanym materiale (m.in. 
emisyjność). 
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