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包覆材料对红外热成像测量生鲜食品

温度效果的影响
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摘要!探索了红外热成像技术在食品冷链中生鲜农产品

温度检测中的应用#选择两种类型新鲜农产品甜菜和黄

瓜"置于托盘中"并分别覆盖
2

种材料!

O

>

SE\

"金属化

L/O

"金属化发泡
L/O

$"将食品托盘置于模拟配送过程

中的冷藏室中"分别用红外热成像照相机和探针式测温

仪对其表面温度进行检测和比较#结果表明"红外热成

像照相机和探针式测温仪所测得的温度相差
#D7

%

3D"`

#应用红外热成像照相机测温时"金属化
L/O

的

高发射率会导致食品托盘明显的温度读取误差#而

O

>

SE\

的发射率与红外热成像照相机接近"红外热成像

照相机获取的温度值误差较小#

关键词!生鲜食品'红外热成像'包覆材料'食品冷链'

温度
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生鲜食品在加工(储藏(运输(分销及到消费者手中

整个食品冷链中!存在很多导致食品腐败的因素!如温

度(湿度(游离水(冷凝水等$这些因素中最重要的是温

度的控制/

#Y!

0

$生鲜食品在存储(搬运和运输过程中的

温度变化!将会显著增加食品受食源性微生物感染的可

能性$因此!在食品冷链中!其各个环节始终都应处于低

温环境下!以保证食品质量安全!减少损耗!防止污染/

2

0

$

在食品冷链中!为进一步提高生鲜食品的保温效果!

会选择合适的材料对食品进行包覆/

4

0

$包覆材料的热传

递有
2

种类型!即热传导(热对流和热辐射/

6

0

$

OG;

T

A

等/

3

0对冷链中生鲜食品包覆材料的热性能进行了回顾$

):B?;AG

等/

5

0研究了不同包覆材料对草莓托盘保温效果

的影响!并指出其主要传热机制是热辐射和热对流!而覆

盖材料对这两种热传递机制起到隔热作用!并且减小了

食品受环境湿度的影响$而包覆材料的传热机制将会影

响红外热成像照相机捕获食品的实际温度!将红外热成

像技术应用于生鲜食品温度检测时!需要考虑包覆材料

的性质及其表面发射率$研究拟将两种生鲜食品置于托

盘并用
2

种不同材料+

O

>

SE\

!金属化
L/O

!金属化发泡

L/O

,进行包覆形成食品托盘!使用红外热成像照相机检

测食品托盘的温度!并与探针式测温器所测温度进行比

!!!

%&&'()*+,-./01
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较!研究红外热成像照相机在不同食品和不同包覆材料

所测温度的差异性!进而衡量红外热成像技术在评估食

品托盘温度分布的有效性$

#

!

材料与方法
#D#

!

材料与仪器

冷藏室'由
"D#9

的聚氨酯夹芯板制成!尺寸
!D"9_

#D69_#D69

!用于模拟生鲜食品产品配送过程中的实际

情况!其制冷压缩机功率
6\M

2

G

!采用
08#24:

为制冷

剂!内部风速
!D69

.

A

!室温传感器位于距地面
#D69

处墙

壁上*

扩展式温湿度数据自动采集器+探针式测温仪,'

,&Q&e#!8"#2

型!美国
&.X/O

公司*

红外热成像照相机'

%<;=8/3

型!沈阳子尊科技有限公司*

O

>

SE\

材 料'尺 寸 为
#!"" 99_#""" 99_

#5""99

!杜邦中国集团有限公司*

金属化
L/O

(金属化发泡
L/O

+内外两层金属化

L/O

材料!中间层为发泡
L/O

,'尺寸为
#!"" 99_

#"""99_#5""99

!杜邦中国集团有限公司*

托盘'

,1)

型!

#!""99_#"""99

!杜邦中国集

团有限公司*

塑料格栅箱'

6""99_2$"99_!$"99

!每层
7

个

盒子!共
2

层!杜邦中国集团有限公司*

新鲜甜菜及黄瓜'各
4""\

@

!采摘后
!4G

内开始试

验!市售$

#D!

!

试验方法

#D!D#

!

红外热成像照相机参数设置
!

发射率是指物体表

面辐射出的能量与相同温度的黑体辐射能量的比率!取

值范围为
"

+完美白体,

%

#

+完美黑体,$如果材料发射率

为
#

+

#""Z

辐射从物体表面发射,!红外热成像照相机设

定捕获发射率为
#

!则照相机测得的温度被视为材料实际

温度*但是如果材料的发射率低于
#

!则照相机能够捕获

发射辐射(透射辐射和反射辐射!最终所测温度为
2

种辐

射能量总和/

$Y7

0

$因此!需要降低材料的反射辐射!从而

提高测量精度!并降低相机中设定的捕捉发射率!使其等

同于材料发射率$研究中所测量的覆盖物表面温度是发

射辐射(透射辐射和反射辐射的综合结果$

为降低被测材料的反射辐射!提高测量精度!将铝箔

+发射率为
"D"4

%

"D"7

,覆盖于金属化
L/O

材料和金属化

发泡
L/O

材料的表面!白纸+发射率为
"D5

%

"D7

,覆盖于

O

>

SE\

材料表面!同时!按红外热成像照相机厂家的建

议!将相机捕获发射率设置为
"D"4"

%

"D"7"

!但由于发射

率低!无法读取温度$随后!分别将发射率设置为
"D76

!

"D$"

!

"D3"

!如图
#

+

:

,所示$相机输出值与实际温度相似$

在图
#

+

U

,中的探针式测温仪显示表面温度分别是
!5D##

!

!3D44

!

!3D5"`

$因此从红外图像的中点提取的温度点

+

!6D4

!

!3D$

!

!5D4`

,接近真实温度$由于
O

>

SE\

材料具

图
#

!

金属化
L/O

的红外成像图及测温图

%;

@

C=E#

!

-?R=:=EF;9:

@

E:?FKE9

J

E=:KC=E9E:AC=E9E?K

HR9EK:<<;VEFL/O

有较高的发射率!因此读取的温度值较准确$

#D!D!

!

红外热成像照相机测量食品托盘的温度
!

如图
!

所示!将
!"\

@

黄瓜和
#6\

@

甜菜分别放在
#$

个盒子中!

将
#$

个盒子分
2

层置于托盘上$探针式测温仪放置于

每层中央位置的盒子中!两个探针则放置于对角线的两

个盒子中$一个托盘共
7

个探针并设定为每
69;?

记录

一次所测温度$由于探针的位置涵盖了托盘
2

层中心及

对角线位置!因此可获取托盘内最高(最低和平均温度$

图
!

+

B

,中顶部方框表示用红外热成像照相机拍摄的
2

张

照片'分别为左上角!中间及右下角!将其中心点的温度

作为测量温度$因此!位于托盘最上层的传感器所测温

度可与红外热成像照相机所捕获的温度进行对比$

将样品在冷藏室中冷却到
4`

!由探针式测温仪和

红外热成像照相机记录温度后!将温度设定为
!2`

!再

次记录相应温度数据$黄瓜托盘和甜菜托盘在不同时间

内进行
2

次测温试验$数据分析采用
):K<:U

嵌入
:FGHB

软件$热成像照相机中记录最高和最低温度及相机屏幕

中选定点的温度!然后将照相机测温数据与探针式测温

仪的所测数据进行比较分析$

!

!

结果与分析
!D#

!

甜菜托盘中红外热成像照相机测温效果分析

如表
#

所示!低温+

4D"`

,环境下!覆盖
O

>

SE\

托盘

的探针式测温仪所测温度分布+

4D6

%

5D"`

,在红外热成

像照相机所测温度范围+

#D7

%

$D# `

,内!覆盖金属化

L/O

和金属化发泡
L/O

的托盘也存在同样的情况$但

图
!

!

堆垛构造图

%;

@

C=E!

!

OGEABGE9:K;BF;:

@

=:9HR

J

:<<EK

"!!

包装与设计
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表
#

!

红外热成像照相机和探针式测温仪测量的甜菜托盘温度值及标准偏差

O:U<E#

!

):I;9C9:?F9;?;9C9KE9

J

E=:KC=EA:?FAK:?F:=FFES;:K;H?HRBG:=F9E:AC=EFW;KG

KGE=9:<B:9E=::?FKE9

J

E=:KC=EAE?AH= `

环境温度 位置

O

>

SE\

红外热成像照相机

平均值 最大值 最小值

探针式

测温仪

金属化
L/O

红外热成像照相机

平均值 最大值 最小值

探针式

测温仪

金属化发泡
L/O

红外热成像照相机

平均值 最大值 最小值

探针式

测温仪

4

!2

左上角

右下角

中间
!

左上角

右下角

中间
!

6D4 3D" #D7 4D6 4D4 6D$ #D5 4D4 4D3 6D6 #D4 4D4

c"D# c"D# c"D# c"D4 c"D# c"D# c"D# c"D# c"D# c"D# c"D# c"D!

$D# 5D$ !D7 6D! 6D$ 7D4 !D6 3D6 $D" #!D7 2D$ 4D7

c"D! c"D! c"D# c"D# c"D# c"D! c"D# c"D# c"D! c"D2 c"D# c"D#

5D3 $D" 2D! 5D" 3D5 7D$ !D3 3D4 3D4 5D5 2D3 6D2

c"D! c"D! c"D# c"D2 c"D# c"D! c"D# c"D# c"D# c"D! c"D# c"D#

!#D4 !!D3 #$D6 #7D! !#D! !!D5 #$D3 #$D5 !!D# !2D5 #7D3 #$D7

c"D4 c"D6 c"D4 c"D6 c"D4 c"D6 c"D4 c"D# c"D4 c"D6 c"D4 c"D#

!"D3 !#D$ #5D5 #$D! !#D4 !2D! #7D! #5D! !!D5 !4D7 !"D7 #3D!

c"D4 c"D4 c"D4 c"D# c"D4 c"D6 c"D4 c"D# c"D6 c"D6 c"D4 c"D#

!"D3 !!D# #$D" #$D# !#D3 !2D! #7D! #5D2 !#D5 !2D2 #7D2 #3D7

c"D4 c"D4 c"D4 c"D# c"D4 c"D6 c"D4 c"D# c"D4 c"D6 c"D4 c"D#

相比于覆盖金属化
L/O

+

#D5

%

7D$ `

,和带金属化发泡

L/O

+

#D4

%

#!D7`

,的托盘!覆盖
O

>

SE\

托盘红外热成像

照相机所测温度值更接近探针式测温仪所测温度$室温

+

!2D"`

,环境中!红外热成像照相机的测量温度大多高

于探针式测温仪传感器测量的!但在覆盖
O

>

SE\

材料的

托盘中测得的最低温度低于探针式测温仪$所有室温环

境测试中!托盘左上角用探针式测温仪所测温度最高!而

在低温环境中结果恰好相反$

!!

表
!

列出了红外热成像照相机检测甜菜托盘的温度

值与探针式测温仪所测值的标准误差$由表
!

可知!最

大标准误差+

#3D"`

,对应于覆盖金属化发泡
L/O

托盘

的测试中!最小标准误差+

#!D! `

,对应于覆盖金属化

L/O

托盘的测试中$而覆盖
O

>

SE\

托盘的平均标准误差

+

#D7`

,最低$

!D!

!

黄瓜托盘中红外热成像照相机测温效果分析

如表
2

所示!环境低温+

4 `

,状态下!分别使用

O

>

SE\

和金属化
L/O

材料包覆时!探针式测温仪测得的

温度始终高于红外热成像照相机在选定点测得的温度$

对于覆盖金属化发泡
L/O

的!探针式测温仪与红外热成

表
!

!

甜菜托盘红外温度和探针式测温仪的标准误差

O:U<E!

!

*SE=:

@

E=HHK9E:?A

[

C:=EE==H=HRBG:=F;?R=:=EF

KE9

J

E=:KC=E:?FAE?AH=KE9

J

E=:KC=E `

材料 平均标准误差 最大标准误差 最小标准误差

O

>

SE\ #D7 #4D# #D3

金属化
L/O !D" #!D! "D!

金属化发泡
L/O 2D# #3D" "D#

像照相机的测量温度更加接近$但在室温+

!2 `

,环境

中!探针式测温仪所测温度均低于红外热成像照相机$

在甜菜的测试中也观察到了相似的结果$结合表
#

和

表
2

的数据可知!室温环境下!甜菜和黄瓜的红外热成像

照相机的大部分测量值都高于探针式测温仪的测量值*

低温环境下!红外热成像照相机的测量值低于探针式测

温仪的$但金属化发泡
L/O

材料包覆这两种食品托盘

时未显示出这种一致性!只有
3#Z

照相机测量值高于传

感器测量值$

!!

表
4

列出了红外热成像照相机检测黄瓜托盘的温度

值与探针式测温仪所测值的标准误差$由表
4

可知!覆

盖金属化发泡
L/O

的托盘最大标准误差为
!#D$`

!最小

标准误差为
"D2`

!而金属化
L/O

覆盖的托盘最下标准

误差只有
"D#`

$覆盖金属化
L/O

和金属化发泡
L/O

黄瓜托盘的最大误差值相差
4D2`

$平均误差最小的是

覆盖
O

>

SE\

托盘!仅为
2D7`

$结合表
!

和表
4

的温度测

量值可知!红外热成像照相机和探针式测温仪平均标准

误差范围为
#D7

%

3D"`

$

!D2

!

2

种覆盖材料红外热成像照相机所测温度对比分析

图
2

为
2

组覆盖材料的红外热成像照相机所测温度

的对比结果$如前所述!取托盘左上角(右下角(中间位

置的测温平均值!这些温度值分为两个区域!分别对应于

4

%

3`

的低温区域和
!"

%

!2`

的高温区域$

!!

由图
2

可知!低温区域中的所测温度值分布比高温

区域的离散性更大!这是由于低温状态下包覆材料的隔

热效应导致的$覆盖材料发射率的不同会影响红外热成

像照相机所测温度值的离散度/

#"

0

!

2

种包覆材料中!由于

#!!

"

bH<D23

"

.HD#!

程
!

丽!包覆材料对红外热成像测量生鲜食品温度效果的影响



表
2

!

红外热成像照相机和探针式测温仪测量的黄瓜托盘温度值及标准偏差
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J
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J

E=:KC=EAE?AH= `

环境温度 位置

O

>

SE\

红外热成像照相机

平均值 最大值 最小值

探针式

测温仪

金属化
L/O

红外热成像照相机

平均值 最大值 最小值

探针式

测温仪

金属化发泡
L/O

红外热成像照相机

平均值 最大值 最小值

探针式

测温仪

4

!2

左上角

右下角

中间
!

左上角

右下角

中间
!
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表
4

!

黄瓜托盘红外温度和探针式测温仪的标准误差

O:U<E4

!

*SE=:

@

E=HHK9E:?A

[

C:=EE==H=HRBCBC9UE=;?8

R=:=EFKE9

J

E=:KC=E:?FAE?AH=KE9

J

E=:KC=E `

材料 平均标准误差 最大标准误差 最小标准误差

O

>

SE\ 2D7 #$D6 #D!2

金属化
L/O 4D6 #5D6 "D#"

金属化发泡
L/O 3D" !#D$ "D2"

图
2

!

金属化
L/O

&金属化发泡
L/O

和
O

>

SE\

的红外热

成像照相机温度对比

%;

@

C=E2

!

OE9

J

E=:KC=EBH9

J

:=;AH?HR9EK:<<;VEFL/O

"

9EK:<<;VEFL/OUCUU<E:?FO

>

SE\

O

>

SE\

材料的发射率最高!导致其所测温度值离散度最

低!在低温下的离散度不超过
!D6`

!高温下仅在
#`

左

右$低温环境下!金属化发泡
L/O

分别包覆黄瓜和甜菜

托盘时!其不同区域所测温度值具备类似离散性分布!离

散度超过
4`

$但在高温环境中!其离散度在
#D6`

以

内$低温环境下!金属化
L/O

的离散度也超过
4`

!但与

金属化发泡
L/O

不同的是!包覆黄瓜和甜菜时所测的区域

温度值分布不同$高温区域!金属化
L/O

的离散度达到了

!`

$从包覆托盘产品方面分析!金属化发泡
L/O

包覆的

黄瓜托盘中!环境温度为
4

%

$`

时!其所测温度值离散度

达到了
4`

!托盘产品为甜菜时!其离散度也超过
2D6`

$

包覆材料的隔热效果是通过
2""9;?

内食品托盘温

度增量测试来进行评估$甜菜测试组中!温度增量分别

为'

O

>

SE\$ `

!金属化
L/O5 `

和金属化发泡
L/O

6`

*黄瓜测试组中!温度增量分别为'

O

>

SE\6`

!金属

化
L/O6`

和金属化发泡
L/O2`

$综合文中的相关数

据!由于在覆盖材料发射率的影响!其红外热成像照相机

所测温度值存在较大差异$而导致测量温度差异的另一

个原因是包覆材料不同的保温效果引起的!由于金属化发

泡
L/O

材料由
2

层组成!中间的发泡
L/O

可达到一定的

气体隔热效果!因此其保温效果最好!而单层
O

>

SE\

材料

的保温效果最差$保温效果越好!在低温状态下!红外热

成像照相机在不同位置的所测的温度值相差就越大$

2

!

结论
应用红外热成像技术评估带覆盖材料食品托盘的表

面温度分布!结果表明!红外热成像照相机捕获的数据与

探针式测温器之间的温差达
#D7

%

3D"`

!这与覆盖材料(

覆盖材料的发射率及覆盖材料的传热影响有关$包覆材

料提供了一定的食品保温效果!其中金属化发泡
L/O

材

料的保温效果最好!

6G

内甜菜和黄瓜温度分别只升高

6`

和
2`

$

O

>

SE\

材料提供了最弱的温度保护!

6G

内
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休闲食品包装趣味性的价值及设计原则/
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