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Sammandrag:

Denna studie undersdker anvandningen av automatiska rontgenmaskiner inom livsmedelsin-
dustrin med fokus pa kvalitetskontroll av kottbullar. Ett 6kat behov av att sékerstélla livsme-
delssakerhet och kvalitet har lett till en 6kad anvandning av dessa maskiner. For att forsta be-
hovet och lagkraven for kvalitetskontroll inom livsmedelsindustrin har en litteraturgenomgang
genomforts. Lagstiftningen staller hoga krav pa livsmedelsproducenter, och kvalitetskontroll
ar avgorande for att sékerstélla éverensstammelse. Studien utférdes med hjalp av en Mettler
Toledo rontgenmaskin Safeline X12. En forundersokning genomfordes for att valja lampliga
livsmedelsprodukter for experimenten. Kottbullar valdes som foremal for de vetenskapliga ex-
perimenten. Begransande faktorer for kvalitetskontrollen identifierades, inklusive férpackning-
arnas paverkan och mojliga storningsfaktorer som exempelvis metallclips. Genom experimen-
ten utvarderades olika satt att sakerstélla kvaliteten pa forpackningar med kéttbullar. Testkor-
ningar genomfordes med olika foremal, sasom certifierade testkort av varierande densitet och
material. Resultaten visade att genomlysning av koéttbullar i ett skikt gav de bésta resultaten.
Trots detta gav flerskiktskontroll ocksa tillrackligt goda resultat for att man kan rekommendera
genomlysning efter forpackningsstadiet, for att minska risken fér kontaminering efter kvali-
tetskontrollen. For att ytterligare forbattra kvalitetskontrollen foreslogs att &ven svetsytorna pa
forpackningarna och vikten av produkterna kan kontrolleras. Dessutom rekommenderas an-
vandning av vision-system for att kontrollera forpackningarnas mérkningar och olika kompo-
nenter. Diskussionen omfattar ocksa andra kvalitetskontrollmetoder som metalldetektion och
skyddsgaskontroll. Slutligen betonades vikten av att Overvéga olika faktorer vid valet av kva-
litetskontrollmetoder inom livsmedelsindustrin for att sékerstélla livsmedelssdkerheten och
kvaliteten. Denna abstrakt belyser anvandningen av automatiska rontgenmaskiner for kvali-

tetskontroll av livsmedel, med sarskild fokus pa kottbullar. Studien utforskade behovet,



lagkraven, och begransningarna for kvalitetskontroll inom livsmedelsindustrin, samt utforde
praktiska och vetenskapliga experiment for att utvardera effektiviteten hos dessa maskiner.
Resultaten indikerar att genomlysning efter forpackningsstadiet &r att foredra for att sékerstalla
livsmedelssékerheten, och att kottbullar som produkt lampar sig ypperligt for denna kvalitets-
kontrolls process. Dessutom foreslas ytterligare kvalitetskontrollatgarder for att forbattra pro-

cessen.
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Abstract:

This study investigates the use of automatic X-ray machines in the food industry with a focus
on quality control of meatballs. An increased need to ensure food safety and quality has led to
an increased use of these machines. To understand the need and legal requirements for quality
control in the food industry, a literature review has been conducted. Legislation places high
demands on food producers, and quality control is essential to ensure compliance. The study
was carried out using Mettler Toledo's Safeline X12 machine. A preliminary survey was con-
ducted to select suitable food products for the experiments. Meatballs were chosen as the sub-
ject of the scientific experiments. Limiting factors for quality control were identified, including
the influence of packaging and possible interference factors such as metal clips. The experi-
ments evaluated different ways to ensure the quality of meatball packaging. Test runs were
carried out with different items, such as certified test cards of varying density and material.
The results showed that single layer screening of meatballs gave the best results. Since multi-
layer control generated favorable results, post-packaging screening was recommended to re-
duce the risk of contamination after the quality control. To further improve the quality control,
it was suggested to also check the sealing surfaces of the packages. In addition, the use of vision
systems was recommended to check the labelling and components of the packages. The dis-
cussion also covers other quality control methods such as metal detection and shielding gas
control. Finally, the importance of considering various factors in the selection of quality control
methods in the food industry to ensure food safety and quality was emphasized. This abstract
highlight the use of automated X-ray machines for food quality control, with a particular focus
on meatballs. The study explored the need, legal requirements, and limitations of quality con-
trol in the food industry, and conducted practical and scientific experiments to evaluate the

effectiveness of these machines. The results indicate that post-packaging screening is



preferable to ensure food safety, and that meatballs as a product are ideally suited to this quality
control process. In addition, further quality control measures are proposed to improve the pro-

Cess.
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Tiivistelma:

Tassé tutkimuksessa tutkitaan automaattisten rontgenlapivalaisukoneiden kayttoa elintarvike-
teollisuudessa ja keskitytaan lihapullien laadunvalvontaan. Suurentunut tarve varmistaa elin-
tarvikkeiden turvallisuus ja laatu on johtanut ndiden koneiden kayton lisaantymiseen. Elintar-
viketeollisuuden laadunvalvonnan tarpeen ja oikeudellisten vaatimusten ymmartamiseksi on
tehty kirjallisuuskatsaus. Lainsdédanto asettaa elintarviketuottajille suuria vaatimuksia, ja laa-
dunvalvonta on vélttdmatonta vaatimustenmukaisuuden varmistamiseksi. Tutkimus toteutet-
tiin Mettler Toledon Safeline X12 -koneella. Kokeisiin sopivien elintarvikkeiden valitse-
miseksi tehtiin alustava tutkimus. Tieteellisten kokeiden kohteeksi valittiin lihapullat. Laa-
dunvalvontaa rajoittavat tekijat tunnistettiin, mukaan lukien pakkauksen vaikutus ja mahdol-
liset hairiotekijat, kuten metalliset klipsit. Kokeissa arvioitiin erilaisia tapoja varmistaa liha-
pullien pakkausten laatu. Koeajoja suoritettiin erilaisilla vierasesineilld, seka sertifioiduilla
testikorteilla, joiden tiheys ja materiaali vaihteli. Tulokset osoittivat, etté lihapullien yksiker-
roksinen seulonta antoi parhaat tulokset. Koska monikerrosvalvonta tuotti tarpeeksi hyvié tu-
loksia, pakkauksen jélkeista seulontaa suositeltiin, jotta voidaan véhentda kontaminaatioriskia
laadunvalvonnan jalkeen. Laadunvalvonnan parantamiseksi edelleen ehdotettiin, ettd myods
pakkausten saumauspinnat ja tuotteiden paino voitaisi tarkistaa. Lisaksi suositeltiin visionjar-
jestelmien kayttod pakkausten merkinttjen ja osien tarkastamiseen. Keskustelussa kasitellaan
my®s muita laadunvalvontamenetelmid, kuten metallin havaitsemista ja suojakaasun valvon-
taa. Lopuksi korostettiin eri tekijéiden huomioon ottamisen tarkeytta elintarviketeollisuuden
laadunvalvontamenetelmien valinnassa elintarvikkeiden turvallisuuden ja laadun varmista-
miseksi. Tassa tiivistelméssa korostetaan automaattisten rontgenlaitteiden kéayttoa elintarvik-
keiden laadunvalvonnassa ja keskitytdan erityisesti lihapulliin. Tutkimuksessa selvitettiin

elintarviketeollisuuden laadunvalvonnan tarvetta, lakisaateisia vaatimuksia ja rajoituksia seka



tehtiin kéytannon ja tieteellisid kokeita nédiden laitteiden tehokkuuden arvioimiseksi. Tulokset
osoittavat, ettd pakkauksen jélkeinen seulonta on suositeltavampaa elintarvikkeiden turvalli-
suuden varmistamiseksi ja ettd lihapullat tuotteena soveltuvat erinomaisesti tdhan laadunval-
vontaprosessiin. Liséksi ehdotetaan muita laadunvalvontatoimenpiteitd prosessin paranta-
miseksi.

Avainsanat;:
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Ordlista

Sievert (Sv): enheten for straldos med vilken man uttrycker de foljder for halsan som stral-
ning orsakar

mSv: milli sievert

Automatisk kvalitetskontroll: En process dar maskiner och teknologiska system anvands
for att dvervaka och sakerstélla kvaliteten pa produkter genom automatiserade metoder istal-
let for manuella inspektioner.

Genomlysning av livsmedelsprodukter: En teknik som anvander rontgenstralning for att
inspektera livsmedelsprodukter och upptacka eventuella frimmande féremal, orenheter eller
brister i produktkvaliteten.

Produktionsprocessen: En serie steg eller aktiviteter som kravs for att producera en vara el-
ler tjanst, fran rdmaterial till fardig produkt.

Forpackningshantering: Processen att forbereda, paketera och hantera livsmedelsprodukter
for distribution och férsaljning.

Livsmedelsproduktion: Tillverkning av livsmedelsprodukter fran ramaterial till fardiga pro-
dukter for konsumtion.

Rontgenstralning: Elektromagnetisk stralning med hdg energi som anvands inom medicin,
industri och andra omraden for att penetrera material och generera bilder.
Rontgengenerator: En enhet som producerar rontgenstralning genom att accelerera elektro-
ner mot en anod.

Stralningsexponering: Utséttning for joniserande stralning fran olika kéllor, vilket kan ha
halsoeffekter beroende pa dos och exponeringstid.

Dosgranser: Maximala tillatna nivaer av stralningsexponering for personer som faststallts av
regelverk och normer.

Stralsdkerhetsansvarig (STV): En person som ansvarar for att 6vervaka och séakerstélla ef-
terlevnaden av stralsakerhetsbestammelser inom en organisation.

Stralsakerhetsexpert (STA): En specialist inom omradet stralsédkerhet som ger rad och stod
for att sakerstalla saker anvandning av joniserande stralning.

Rattfardigandeprincipen: Principen som kraver att anvandningen av stralning motiveras av
dess nytta i forhallande till de potentiella riskerna.

Optimeringsprincipen: Principen som kraver att stralexponeringen minimeras sa langt som
mojligt utan att &ventyra de forvantade fordelarna.

Rattsliga konsekvenser: Konsekvenser som kan uppsta fran att bryta mot lagar och fore-
skrifter, inklusive boter, skadestandskrav och andra juridiska pafoljder.

Produktintegritet: Bibehallandet av kvalitet, sakerhet och tillforlitlighet hos en produkt un-
der hela dess livscykel.

Juridiska implikationer: De potentiella juridiska konsekvenserna av olika handlingar eller
héndelser, inklusive rattsliga krav och ansvar.

Foretagspositionering: Hur ett foretag positionerar sig i forhallande till sina konkurrenter pa
marknaden, inklusive dess varumarkesidentitet och erbjudanden.

»Give-away”: Ett begrepp som betyder att man ofrivilligt ger bort onédigt mycket produkt
for att sékerstélla att man inte ger mindre an lovat.

P.0O.D: Detektions sannolikhet (Probability of Detection). Definieras som antalet ganger
“samma” kontaminerade produkt detekteras nir den passerar genom systemet. Detta antal ut-
trycks vanligtvis sedan som en procentsats.

NDT: ”Nondestructive testing”, betyder ofdrstérande provning.



1. Introduktion

Automatisk kvalitetskontroll inom livsmedelsindustrin &r av central betydelse for att s&-
kerstélla att slutprodukten uppfyller hoga standarder av sékerhet och kvalitet for konsu-
menterna. En viktig del av detta kontrollsystem &r genomlysning av livsmedelsproduk-

ter, vars teknologiska framsteg kontinuerligt utvecklas for att méta de véxande kraven

och forvantningarna fran bade branschen och konsumenterna.

Syftet med detta examensarbete, som genomfors i samarbete med Finnvacum Oy Ab, &r
att utforska nya perspektiv for utveckling av kvalitetskontrollsmaskiner och att identifi-
era forbattringsmojligheter inom kvalitetskontrollprocessen. Finnvacum Oy Ab, foreta-
get dar jag jobbat under studietiden och kanner till vél, &r en ledande akt6ér inom bran-
schen och erbjuder ett omfattande utbud av I6sningar inom foérpackningshantering och
livsmedelsproduktion. Inklusive kvalitetskontrollsmaskiner samt tillhérande utrustning,
aven maskiner for skivning, vagning, forpackning, etikettering, samt service och reserv-
delar (Finnvacum Oy Ab, u.d.). Det 6vergripande malet med denna forskning &r att del-
vis kartlagga den nuvarande automatiserade kvalitetskontrollen inom livsmedelsindu-
strin och identifiera mojligheter till forbattringar och innovation. Ett sarskilt fokus kom-
mer att laggas pa att identifiera nya produkter som lampar sig for genomlysning och
som kan leverera tillforlitliga resultat. Genom att utforska och forbéattra dessa processer
profilerar sig Finnvacum Oy Ab for att erbjuda sina avancerade maskiner till en bredare

marknad.

Denna forskning kommer ocksa att belysa vikten av att livsmedelsproducenter investe-
rar i effektiv kvalitetskontroll for att sdkerstéalla produktens integritet och konsumenter-
nas hélsa. Genom att sammanfora teoretiska insikter och praktisk erfarenhet syftar detta
arbete till att bidra till en 6kad forstaelse for automatiserad kvalitetskontroll inom livs-

medelsindustrin och framja en mer hallbar och séker livsmedelsproduktion.

Behovet av automatiserad genomlysning i livsmedelskvalitetskontroll &r av stor vikt
med tanke pa de potentiella riskerna for konsumenternas halsa vid bristande kontroll.
Denna avhandling kommer att utforska skillnaderna mellan traditionell manuell eller

semi-manuell kvalitetskontroll och automatisk genomlysning for att klargora férdelarna
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och skillnaderna i effektivitet och tillforlitlighet. Genom att identifiera och analysera de
potentiella risker och konsekvenser som kan uppsta vid bristande kvalitetskontroll i
livsmedelsproduktionen, kommer vikten av automatisk genomlysning att framhévas
som en avgérande komponent for att forebygga hélsorisker och garantera produktin-

tegritet.

Som metod anvénds praktiska vetenskapliga experiment da produkten véljs. Experimen-
tet kommer ga ut pa att forst lara maskinen hur en optimalt saker produkt ska se ut, och
sedan kora igenom produkten med olika fraimmande féremal. Pa detta sétt kan det rak-
nas ut vad sannolikheten &r att maskinen hittar olika foéroreningar fran just den produk-

ten.

For att fa en sann helhetsbild av automatisk kvalitetskontroll inom livsmedelsindustrin
undersoktes vetenskapliga artiklar om liknande amnen. Dock var det krangligt att hitta
artiklar om exakt detta amne, vilket tyder pa att det ar ett relativt nytt omrade som inte
an har hunnit undersokas varst mycket. Det som hittades var anda artiklar om olika
NDT-metoder som anvands for att bedoma livsmedelskvalitet och sékerhet. En av dessa

metoder var rontgentekniken, som mitt arbete handlar om.

Sammanfattningsvis syftar detta examensarbete till att ge en djupgaende forstaelse for
automatiserad kvalitetskontroll inom livsmedelsindustrin och kan darigenom bidra till
en 6kad medvetenhet och tillampning av sékerhets- och kvalitetsstandarder inom bran-
schen. Genom att undersdka och analysera olika aspekter av automatiserad kvalitetskon-
troll kommer detta arbete att bidra till en mer hallbar och effektiv livsmedelsproduktion,
vilket gynnar bade foretag och konsumenter.

Arbetet borjar med en introduktion, som innehaller en forklarning pa arbetet och dven
beskrivning av behoven, forklarning hur automatiska rontgenmaskiner inom livsmedels-
industrin fungerar, vad mojliga foljder kan vara av en bristfallig kvalitetskontroll och
belyser aven information om lagkrav och stralsékerhet. Nasta del i arbetets uppbyggnad
ar en litteraturstudie, som foljs av metodsektionen. Metoden borjar med en forklaring av
forundersdkningen och begrénsande faktorer, och till sist sektionen om det slutliga ve-
tenskapliga experimentet. Efter detta presenteras resultaten som uppféljs med en dis-

kussion och olika forslag. Till sist kommer sammanfattningen.
7



1.1 Behov

Inledningen till arbetet om anvandningen av automatisk genomlysning i livsmedelskva-
litetskontroll utgdr en fundamental del for att forstd den 6vergang som sker fran tradit-
ionell manuell eller semi-manuell kvalitetskontroll till en mer avancerad och automati-
serad metod. Denna sektion syftar till att belysa den viktiga transformationen och dess

avgorande roll for att sékerstélla livsmedelssakerheten och konsumenttillfredsstéllelsen.

En grundlaggande differentiering mellan traditionell manuell eller semi-manuell kvali-
tetskontroll och automatisk genomlysning &r av yttersta vikt, for att forsta de betydande
fordelarna och skillnaderna som den senare tekniken erbjuder. Med manuell kontroll be-
gréansas inspektionen till endast en liten andel av produkterna genom stickprovskontroll-
ler, medan automatiserad kvalitetskontroll mojliggor granskning av varje enskild pro-
dukt pa ett effektivt satt.

Huvuduppgiften for automatiska rontgenmaskiner inom livsmedelsindustrin ar att upp-
tacka och avvisa frammande féremal fran produktionsprocessen, for att forhindra att fel-
aktiga produkter nar konsumenterna. Vanliga fraimmande féremal som stenar, metall-
partiklar, glasfragment och plastbitar kan utgdra allvarliga halsorisker om de inte upp-
tacks och elimineras fran livsmedelsprodukterna. Konsekvenserna av att konsumera
kontaminerade produkter kan vara allvarliga och i vissa fall potentiellt livshotande, vil-
ket understryker den kritiska betydelsen av att genomftra genomlysning av livsmedel.

Genom att utforska och forsta de potentiella riskerna och konsekvenserna som kan upp-
sta vid bristande kvalitetskontroll i livsmedelsproduktionen, kan vikten av automatisk
genomlysning fortydligas och darmed understrykas. Denna metod for kvalitetskontroll
spelar en avgorande roll for att sékerstélla produktsakerhet och konsumenttillfredsstél-
lelse genom att identifiera och eliminera potentiella faror fran livsmedelsprodukter in-

nan de nar marknaden.

I sammanfattning har denna inledning belyst den betydande roll som automatisk genom-
lysning spelar i livsmedelskvalitetskontroll och klargjort dess nddvéandighet for att
skydda konsumenternas halsa och garantera integriteten hos livsmedelsprodukterna. Ge-

nom att undersoka skillnaderna mellan manuell och automatisk kvalitetskontroll samt
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identifiera funktionen och malen med automatiska genomlysningsmaskiner, kan vi for-
djupa var forstaelse for betydelsen av genomlysning av livsmedel och dess roll i att for-

hindra halsorisker och sékerstélla produktkvalitet.

1.2 Automatiska rontgenmaskiner inom livsmedelsindustrin

Rontgenmaskiner genererar joniserande stralning, vilken i princip &r identisk med gam-
mastralning, dock skapas réntgenstralningen artificiellt genom en rontgengenerator i
maskinen. Skillnaden ar att gammastralning kommer fran atomkarnorna i radioaktiva
amnen. En rontgengenerator utgor en elektriskt driven enhet som endast producerar

réntgenstralning nar en elektrisk strom appliceras pa rontgenrdret i maskinen.

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Penetrate Earth’s Atmosphere

N [ v [ N [ ] v ]
Radiation Type GammaRay X-ray Ultraviolet Visible Infrared Microwave Radio
Wavelength (m) 10712 10710 108 5x10°8 107 1071 103

INIAVAVAVA N N2
6 7 A DS ~il 8

About the Size of  Atomic Nuclei Atoms Molecules Protozoans  Pinpoint  Honey Bee  Humans  Buildings

Short wavelength Long wavelength

High energy ‘ ) Low energy

High frequency Low frequency

Figur 1 Elektromagnetiska Spektrumet (My Nasa Data, u.d.)

Lagenergistralningen genererad av réntgenapparaten penetrerar produkten och genererar
en svartvit bild nar produkten genomgar processen i maskinen. Denna bild genomgar

automatisk kontroll och analys av maskinen. Vid avvikelse fran forutbestamda paramet-
rar dirigeras produkten bort fran produktionslinjen till en sérskild skrotbox eller flera sa-

dana.
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Figur 2 Rontgenroret i glas skal

Rontgenroret illustreras i figur 2. Dar framstalls rontgenstralarna och ar sammansatta av
ett glas holje, en kopparkatod och en kopparanod. Katoden, beldgen vid punkt A, funge-
rar som en elektronkélla och bestar av en volframtrad som upphettas till glodande till-
stand genom elektrisk strom. Elektronerna accelereras fran katoden till anoden, marke-
rad som punkt B, genom applicering av hégspanning mellan anoden och katoden. Nar
elektronerna nar koppar anoden, vid punkt C, avtar deras hastighet da de kolliderar med
volframnivan inuti anoden, vilket resulterar i bildandet av réntgenstralning. Endast en
brakdel, mindre &n 1%, av den kinetiska energin hos de genererade elektronerna om-
vandlas till réntgenstralning; resten dissiperas som varme. Detta betonar vikten av att
produkten har en hdg sméltpunkt och &r kapabel att effektivt avleda varme. For att for-

béttra varmeledningsformagan och elektrisk isolering, ar rontgenrdret nedsankt i olja.

For att detektera fraimmande foremal, kravs det att rontgenmaskinen ar utrustad med en
detektor. Efter att rontgengeneratorn har genererat stralningen, riktas den mot detektorn,
vilken &r placerad under transportbandet for produkterna. Rontgenstralarna riktas sa att
de bildar en solfjaderformad strale som tacker detektorns bredd. Detektorn skannar sedan
produkten som signalrader, dar varje rad bestar av hundratals dioder. Diodsignalerna som
utgar fran detektorn ar initialt 14-bitsdata. Slutsteget i denna process innebar att datan

omvandlas till 254 olika graskalor av en dator, vilket resulterar i den genererade
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rontgenbilden. Utifran denna information kan maskinen avgéra om produkten ska accep-

teras eller rejekteras fran produktionslinjen.

1.3 Foljder av dalig kvalitetskontroll

Dalig kvalitetskontroll inom livsmedelsindustrin kan resultera i en méangd olika negativa
konsekvenser med potentiella effekter pa konsumenternas halsa, fortroende for ”bran-
det” och réttsliga implikationer. En av de mest allvarliga konsekvenserna for dalig kva-
litetskontroll &r hélsoriskerna for konsumenterna, vilka kan omfatta férekomst av bakte-
rier, virus och andra skadliga amnen som kan leda till exempelvis matforgiftning.
Denna situation kan forvérras av forlusten av konsumentfortroende, vilket kan paverka
foretagets varumarkesreputation och resultera i en fortroendekris om halsoproblem ater-

kommer med foretagets produkter.

Forutom dessa direkta konsekvenser kan dalig kvalitetskontroll &ven resultera i juri-
diska komplikationer. Lagstiftningen inom livsmedelssékerhet ar strikt och ett foretag
kan hallas ansvarigt for brister i kvalitetskontrollen. Detta kan leda till rattsliga pafoljder

sasom hoter, skadestandskrav och andra juridiska atgarder.

Slutligen ar det av yttersta vikt for foretag inom livsmedelssektorn att etablera och upp-
ratthalla robusta kvalitetskontrollsystem for att sakerstalla att deras produkter uppfyller
hoga standarder av sékerhet och kvalitet. En effektiv kvalitetskontroll &r inte bara nod-

vandig for att skydda konsumenternas hélsa och foretagets rykte, utan ocksa for att upp-

ratthalla foretagets langsiktiga hallbarhet och framgang pa marknaden.

1.3.1 Lagkrav och stralsakerhet

Anvandningen av rontgenstralning i industriella sammanhang ar foremal for stranga la-
gar och bestammelser som syftar till att sakerstalla bade arbetsmiljons och allmanhetens
sékerhet. Detta kapitel kommer att undersoka de centrala kraven och bestdmmelserna

som reglerar anvandningen av rontgenstralning i Finland, samt betydelsen av
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stralsakerhet i denna kontext. Den finska lagstiftningen om stralsékerhet bygger pa tre
grundlaggande principer: principen om rattfardigande, optimeringsprincipen (dven kénd
som ALARA-principen - As Low As Reasonably Achievable) och principen om indivi-
duellt skydd. Principen om rattfardigande kréver att nyttan med att anvanda rontgen-
stralning vags mot de potentiella riskerna for skada. Optimeringsprincipen innebér att
exponeringen for rontgenstralning maste minimeras till en niva som rimligtvis &r moj-
lig. Principen om individuellt skydd faststaller att exponeringen for rontgenstralning for
bade arbetstagare och allmanheten inte far dverstiga faststallda dosgranser. (Centers for

Disease Control and Prevention, 2022).

Den finska lagstiftningen faststaller specifika dosgréanser for stralningsexponering. For
yrkesmassig exponering ar den nuvarande dosgransen 0,1 mSv/ar som effektiv dos.
Referensvardet kan sankas for specifika exponeringsvagar eller omraden, forutsatt att
det inte kraver oproportionerliga eller kostsamma atgarder for att uppna. Lagstiftningen
kraver ocksa att referensvardet sanks vid minskad exponering for befolkningen, forut-
satt att en sadan minskning fortfarande ar rimligt mojlig (Stalsakerhetscentralen, u.d.).

For att skydda sig mot skadlig stralning, anvands olika stralskyddsatgarder vid anvand-
ning av réntgenstralning. Material med hdg densitet, sdasom bly och stal, anvands som
effektiva barriarer mot joniserande stralning. Avstand ar ocksa en effektiv skyddsatgard,
eftersom stralningens intensitet minskar med okat avstand enligt den inversa kvadratla-

gen, vilket kan ses i figur 3 nedan (Suomen Valoteknillinen Seura, 2016).

Figur 3 Principen av inversa kvadratlagen (Sorcini & Cruz, 2017)
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Stralning utgor en komplex och potentiellt farlig form av energi, vars egenskaper gor
den svar att upptacka med vara sinnen. Till skillnad fran andra farliga &mnen eller feno-
men, som ofta kan uppfattas genom lukt, smak eller kansel, &r stralning osynlig och sak-
nar karakteristiska sensoriska egenskaper. Forutom i extrema situationer, dar omedel-
bara symtom som illamaende kan forekomma, &r effekterna av stralning ofta subtila och

kan ta tid att manifestera sig.

Det forsta tecknet pa stralningsexponering kan vara illamaende, vilket kan intraffa inom
nagra timmar efter exponering i extremt hoga doser. Dessa tidiga symtom kan dock vara
svara att urskilja fran andra orsaker till illamaende, vilket komplicerar diagnosen. Stral-
sjukan, en allvarlig konsekvens av hdg dos stralningsexponering, utvecklas vanligtvis
over en langre tidsperiod och kan inte diagnostiseras omedelbart efter exponeringen.
Symptomen och konsekvenserna av stralsjukan &r varierande och inkluderar bland annat
forlamning av benmargen. I de mest allvarliga fallen kan stralsjukan leda till dodsfall.
For att utveckla stralsjukan kravs en betydande dos av joniserande stralning, vanligtvis
overstigande 1 Sv inom en kort tidsperiod. For att orsaka dodsfall kravs en &nnu hégre
dos, vanligtvis éver 8 Sv inom en kort tidsram. Det ar dock viktigt att papeka att sddana
hoga doser av stralning dr extremt ovanliga i industriella eller miljomassiga samman-
hang. Rontgenmaskinerna som anvands for kvalitetskontroll av livsmedel &r sakra for
anvandaren och dess omgivning, eftersom den eventuella stralningen som finns runtom
maskinen understiger nivan for stralningsarbete. Maskinerna ar alltsa helt slutna och

lacker inte skadlig stralning.

Stralningens osynliga natur och de komplexa konsekvenserna av stralningsexpone-
ringen understryker vikten av rigordsa sakerhetsatgarder och dvervakning vid anvand-

ning av rontgenteknik och andra kéllor till joniserande stralning.

Enligt lagstiftningen maste alla réntgenmaskiner som tas i bruk genomga en sakerhets-
granskning och fa ett intyg om drift tagande. Foretag som anvander rontgenmaskiner
maste ocksa utse en stralsakerhetsansvarig (STV) och en stralsékerhetsexpert (STA) for
att utarbeta sékerhetsplaner och dvervaka arbetsmiljon. Genom att folja dessa lagkrav
och stralsékerhetsatgarder kan anvandningen av rontgenmaskiner sakerstéllas och risken

for skadlig exponering av stralning minimeras.
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Detta kapitel har diskuterat lagkrav och bestammelser som styr anvandningen av ront-
genstralning i Finland. Genom att efterleva principerna for stralsakerhet och félja de
faststallda dosgranserna kan anvandningen av rontgenstralning goras séker for bade ar-
betstagare och allméanhet. Genom att implementera adekvata stralskyddsatgarder och
utse behoriga stralsakerhetsansvariga och experter kan riskerna for skadlig stralning mi-

nimeras och en séker arbetsmiljo sékerstéllas.

2. Litteratur

For att erhalla en omfattande forstaelse av automatisk kvalitetskontroll inom livsme-
delsindustrin har vetenskapliga artiklar relaterade till liknande &mnen granskats. Hante-
ring av frammande foremal i livsmedel ar avgorande for livsmedelssakerheten och kva-
liteten. Genom att genomfora effektiva forebyggande, upptackande och utredande atgar-
der kan livsmedelsforetag minimera risken for frammande féremal och skydda konsu-
menterna fran faror och skador. Detta examensarbete syftar till att bidra till denna insats
genom att belysa och jamfora olika metoder for att upptécka och férebygga fraimmande
material i livsmedel. Att valja ratt kombination av férebyggande och upptackande meto-
der ar avgorande, for att sékerstélla en effektiv hantering av fraimmande foremal i livs-
medel. Arbetet syftar ocksa till att podngtera och bevisa att varje fall bér genomga indi-
viduella riskanalyser. Rétt metod, maskin och placering bor valjas enligt produktspeci-

fika krav for att leverera en sa séker slutprodukt som majligt till kunden.

Emellertid var det utmanande att lokalisera artiklar som direkt behandlade detta speci-
fika @amne. Denna brist indikerar att omradet ar relativt nytt och &nnu inte har blivit nog-
grant utforskat. Trots detta aterfanns artiklar som behandlade olika icke-destruktiva test-
metoder (NDT) som anvénds for att bedoma livsmedelskvalitet och sakerhet. En av
dessa metoder var rontgentekniken, vilken ar i fokus for denna studie. Amnet for denna
studie valdes d&ven med hansyn till det 6vergripande intresset for livsmedelssakerhet.
Som en del av forberedelserna granskades &ven vetenskapliga artiklar relaterade till &m-

net.
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I artikeln ”Application, challenges and future prospects of recent nondestructive techni-
ques based on the electromagnetic spectrum in food quality and safety” utforskas an-
vandningen av olika tekniker for att bedoma kvaliteten och sékerheten hos livsmedel
(Fakhlaei, ym., 2023). Fokus ligger pa icke-destruktiva testmetoder (NDT) inom det
elektromagnetiska spektrumet. Flera NDT-tekniker granskas, inklusive terahertz (THz)
spektroskopi, magnetisk resonanstomografi (NMR), magnetisk resonansavbildning
(MRI), ultraljudsbildning (USI), och réntgenteknik (X-ray). Studien betonar férdelar
och utmaningar med varje metod samt deras tillamplighet inom livsmedelsindustrin. En
jamforelse gors aven mellan rontgentekniken (X-ray) och andra NDT-tekniker, sarskilt
magnetisk resonanstomografi (MRI) och datortomografi (CT). ROntgen anses vara ett
mer kostnadseffektivt alternativ med lattare tillganglighet och mindre krav pa utrustning
jamfort med MRI och CT. Det framhalls att rontgentekniken har en bredare detekt-
ionsomfattning, men méter utmaningar nar det géller att detektera lagdensitetsmaterial
sasom har, papper eller plast med samma eller lagre densitet som vatten. Med ¢kande
krav pa livsmedelskvalitet och sakerhet ar det avgorande att utveckla effektiva och till-
forlitliga metoder for att beddma livsmedelsprodukternas egenskaper utan att skada
dem. Att forsta och jamfora olika NDT-tekniker, inklusive rontgenteknik, ger insikt i
vilka metoder som &r mest lampliga for olika livsmedelsprodukter och kan leda till for-
battrad kvalitetssakring inom livsmedelsindustrin. Detta examensarbete &r av stor bety-
delse eftersom det bidrar till 6kad kunskap om och forstaelse fér anvandningen av ront-
genteknik inom livsmedelsindustrin. Genom att underséka och jamfora dessa metoder
kan det bidra till utvecklingen av mer effektiva och tillforlitliga metoder for att beddma
livsmedelskvalitet och sakerhet. Forskningen kan ocksa bidra till att forbattra kvalitets-
kontrollprocesser inom livsmedelsindustrin och darmed 6ka konsumenternas fortroende

for livsmedelssakerhet och kvalitet (Fakhlaei, ym., 2023).

En av de mest relevanta artiklarna som identifierades var "Detection and prevention of
foreign material in food: A review", vilken undersoker anvandningen av réntgenteknik
for att detektera frammande material (FM) i livsmedel. Artikeln utforskar aven olika me-
toder for att minimera risken for FM-kontaminering i livsmedelsproduktionen. Artikeln
undersoker specifikt gratingbaserade” morkfalt-X-ray-bildsystem, enkelskotts “gridba-
serad” morkfalts-X-ray-bild och anvandningen av sub-terahertz- och terahertz-vagor for

att upptacka lagdensitets-FM. Dessutom presenteras basta praxis for att undvika FM-
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kontaminering, inklusive implementering av avancerad teknik for FM-detektering och

riskbedémningsundersokningar for att identifiera kallor till FM-kontaminering i livsme-

delsproduktionen (Payne;O'Bryan;Marcy;& Crandall, 2023).

Rontgenteknik har blivit en oumbarlig metod for att upptacka frammande material (FM)

I livsmedel. Foljande metoder och tekniker har anvants for att detektera FM i livsme-

delsproduktionen:

”Gratingbaserad” morkfilt-X-ray-bildsystem: Denna metod har utvecklats
for att upptacka lagdensitets-FM i livsmedel. Aven om metoden &r lovande &r
den svar och dyr att anvanda.

Enkelskotts ”gridbaserad” morkfilts-X-ray-bild: En variation av den gra-
tingbaserade metoden &r enkelskotts gridbaserad morkfalts-X-ray-bild. Denna
metod anvénder tillgangliga rontgengrindar for att gora detekteringen mindre
komplex och mer kostnadseffektiv.

Sub-terahertz- och terahertz-vagor: Sub-terahertz- och terahertz-vagor ar
icke-joniserande vagor som ar mer lampade for anvandning i livsmedelsprodukt-
ionen. Dessa frekvenser kan detektera lagdensitets-FM i livsmedel, inklusive

plast och insekter.

For att undvika FM-kontaminering i livsmedelsproduktionen maste féljande basta

praxis och metoder implementeras:

Avancerad teknik for FM-detektering: Metoder som magnetdetektorer, me-
tallsokare, X-rays och optiska enheter maste anvandas for att kontrollera, fore-
bygga och eliminera FM fran livsmedelsprodukter.
Riskbedémningsundersdkningar: Det &r viktigt att genomfdra noggranna risk-
bedémningsundersokningar for att identifiera kallor till FM-kontaminering i
livsmedelsproduktionen. Detta inkluderar att utvardera utrustning, processer och
miljoer for att minska risken for FM-kontaminering.

Kontinuerlig 6vervakning och inspektion: Genom att implementera kontinu-
erlig évervakning och inspektion av utrustning, processer och miljoer kan fore-

komsten av FM-kontaminering minskas avsevart.
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Dessa metoder och tekniker &r relevanta for detta examensarbete om automatisk kvali-
tetskontroll av livsmedel med rontgenteknik, eftersom de presenterar avancerade tekni-
ker for att detektera och forebygga FM-kontaminering i livsmedelsproduktionen. Ge-
nom att anvanda dessa metoder och bésta praxis kan livsmedelsproducenter effektivt
upptacka, forebygga och eliminera frammande material fran sina produkter, vilket i
slutdndan leder till sdkrare och hogkvalitativa livsmedel for konsumenterna
(Payne;O'Bryan;Marcy;& Crandall, 2023).

Artikeln “The Key To Successful Foreign Object Prevention” skriven av Kitty Appels
och Rob Kooijmans studerade olika frammande féremal i livsmedel och metoder som
forebygger, upptacker och hanterar dessa kontamineringar (Appels & Kooijmans,
2019). Enligt artikeln var det ar 2018 ett rekordar for livsmedelsaterkallelser relaterade
till fraimmande foremal, vilket resulterade i en aterkallelse per vecka i genomsnitt, enligt
varldsdata fran Horizonscan (HorizonScan, 2024). Trots att sadana kontamineringar ar
mindre vanliga &n de orsakade av Salmonella eller E. coli, kan de dnda leda till allvar-
liga ekonomiska konsekvenser for livsmedelsforetag. Frammande foremal kan delas in i
olika kategorier baserat pa vad det r, nar och var det férekom, samt varfér det uppstod.
Kontaminering kan ske i nagot skede av livsmedelskedjan, och det ar viktigt for livsme-
delsforetag att faststalla om kontamineringen skedde i produktionsanlaggningen, hos le-
verantorer eller i efterfoljande led som &terforsaljare eller konsumenternas hem. Aven
om de flesta kontaminationer av fraimmande féremal ar oavsiktliga, forekommer dven

sabotage, vilket maste beaktas i foretagens hanteringsplaner.

Europeiska unionens lagstiftning och amerikanska FDA reglerar hanteringen av fram-
mande foremal i livsmedel. EU-lagstiftningen &r relativt generell och namner "fram-
mande &mnen™ som en orsak till kontaminering som kan gora livsmedel 1ampliga eller
olampliga for ménsklig konsumtion. FDA &r mer detaljerad och faststaller att livsmedel
betraktas som fororenade om de innehaller harda eller vassa foremal mellan 7 mm och

25 mm i langd i fardiga att dta livsmedel (Appels & Kooijmans, 2019).

For att effektivt hantera risken for fraimmande foremal maste foretag ha forebyggande,
upptackande och utredande atgarder pa plats. Forebyggande atgéarder bor baseras pa en

riskbedémning som omfattar hela produktions- och leveranskedjan. For att effektivt
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hantera risken for frammande féremal maste foretag ha férebyggande, upptackande och
utredande atgarder pa plats. Férebyggande atgéarder bor baseras pa en riskbedomning
som omfattar hela produktions- och leveranskedjan. Det finns flera olika metoder for att
forebygga och upptacka frammande foremal i livsmedel, inklusive mekaniska och
elektroniska system. Det finns inget universellt effektivt system, utan valet av metoder
beror pa vilken typ av material som ska hanteras och var i produktionslinjen metoden
ska tillampas. Vanliga metoder inkluderar optiska och mekaniska system, metalldetek-
torer, rontgen och visuell inspektion. Om en kontaminering av frammande féremal upp-
star maste en utredning genomforas for att faststélla orsakerna och gora nédvéandiga
andringar i hanteringsplanen for att forhindra att det hander igen. Utredningen inklude-
rar en detaljerad analys av det fraimmande foremalet, vilket kan inkludera mikroskopi

och masspektrometri for att faststalla materialet och ursprunget for féroreningen.

Artikeln ”Update of challenges for food quality and safety management”, skriven av
Mar Villamiel och Pablo Méndez-Albinana hanterar begreppet livsmedelskvalitet och
sékerhet (Villamiel & Méndez-Albinana, 2022). Artikeln férklarar hur dessa begrepp
har utvecklats de senaste aren med hansyn till de olika omstandigheter som har uppstatt
fran bade ett vetenskapligt-teknologiskt framstegsperspektiv och den paverkan som ex-
terna faktorer har haft, bade miljoméassiga och biologiska, med sarskild tonvikt pa den
senaste pandemin. Det har visats att den traditionella uppfattningen om livsmedelskvali-
tet baserad pa konsumentacceptans och naringsvarde har ovillkorligen kompletterats
med ett tillvagagangssatt for personlig nutrition. Tillvagagangssétt relaterade till auten-
tisering och sakerhetskontroll baserade pa icke-invasiva tekniker och robusta verktyg
for datahantering erbjuder ocksa nya perspektiv inom livsmedelskvalitet och sakerhet.
Emellertid ar kanske det mest bradskande att koppla samman innovation och produktion
av hallbara livsmedelssystem for att visa att koncepten En hélsa (One Health) och Noll-
avfall (Zero Waste) inte &r en 6nskedrom utan verklighet. One Health &r en strategi som
syftar pa att uppna optimal hélsa for manniskor, djur och miljo genom att framja samar-
bete och kommunikation éver disciplingranser. Medan Zero Waste ar ett mal som syftar
pa att minska avfallsgeneringen, ateranvanda produkter och material sa mycket som
mojligt. Dessutom ingar detta mal att slutforbranna eller deponera sa lite avfall som

mojligt.
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Artikeln diskuterar vikten av att forsta begreppet livsmedelskvalitet och hur det har ut-
vecklats under de senaste aren. Traditionellt har livsmedelskvalitet betraktats som fran-
varon av brister, inklusive forfalskningar och bedrégerier. Mer nyligen representerar det
en uppsattning av alla livsmedelsegenskaper som &r acceptabla och tillfredsstéllande for
konsumenterna, med en néra relation till deras fysikalisk-kemiska egenskaper sdsom ut-
seende, textur och smak. Denna uppfattning &r emellertid &ven en subjektiv, beroende
pa kultur, land, region och den specifika tidpunkt som ett samhalle lever i. For narva-
rande &r det en okande efterfragan fran konsumenter som ar alltmer oroade dver hélso-
sammare, sakrare och mer prisvarda livsmedel. For att mota efterfragan ar det nodvan-
digt for livsmedelsindustrin att forsta och studera konsumenternas preferenser och er-
bjuda nya produkter och format som &r alltmer personliga, samtidigt som man inte
glommer vetenskapliga bevis for deras fordelar. Nar det géller livsmedelssékerhet, ar
det en global fraga som kan paverka olika omraden av vart dagliga liv. Genom att fore-
bygga och kontrollera faror kopplade till intaget av mat, bidrar livsmedelssékerhet till
konsumenternas acceptans av en produkt och kan anvandas som ett marknadsforings-
verktyg. For att uppna malen for livsmedelssakerhet dr utvecklingen av nya metoder och
utrustning for att sékerstalla manniskors sakerhet och hélsa i samband med livsmedel av

avgorande betydelse.

Slutsatsen &r att en av de framsta utmaningarna pa kort och medellang sikt for mansk-
ligheten tydligt &r relaterad till livsmedel. Det ar viktigt att myndigheters, konsumenters
och industriernas intressen sammanfaller for att sdkerstélla att fordelarna med veten-
skapliga framsteg har positiva konsekvenser i utvecklade lander, samtidigt som de bi-
drar till att forbattra utvecklingen i de minst utvecklade landerna (Villamiel & Méndez-
Albinana, 2022).

Texten ”International Harmonization of Food Safety Standards” som publicerades av
Food Safety Magazine hanterar &mnet om utmaningar med att harmonisera livsmedels-
sakerhetsstandarder internationellt (Food Safety Magazine, 2019). Den pekar pa att det
finns betydande skillnader i regler mellan lander, vilket kan leda till konfiskering och
forstorelse av livsmedel som ansags sékra i ursprungslandet men inte i importlandet.

Texten diskuterar aven olika betydelser av termen "standard™ och betonar vikten av att
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harmonisera viktiga regler for att undvika onddig forstorelse av livsmedel. Artikeln in-

kluderade &ven poédngerna:

1. Skillnader i regler mellan lander har inga vetenskapliga motiveringar, vilket kan
leda till konfiskering och forstorelse av livsmedel.

2. Bristen pa harmonisering kan skapa problem for sma foretag som har svart att
forsta reglerna.

3. Global Harmonization Initiative (GHI) arbetar for att utveckla globala veten-
skapliga konsensusdokument for att minska riskerna for att halsosamma livsme-
del forstors i en varld dar manniskor i exportlander lider av undernaring.

4. Diskussionen involverar ocksa olika regelomraden som GMO: er, analytiska
metoder, mérkning och anvéandning av kemikalier.

5. Forslag ges for att harmonisera dessa regler, inklusive att involvera fler intres-
senter och antagandet av 1ISO 22000-standarder.

6. Diskussionen bertr &ven behovet av internationell harmonisering av standarder

och betonar vikten av att folja vetenskapliga riktlinjer.

Sammanfattningsvis diskuteras vikten av att harmonisera livsmedelssékerhetsstandarder
internationellt for att undvika forstorelse av livsmedel, frdmja innovation och sékerstélla

en séker global livsmedelsforsorjning.

Artikeln Foreign Materials Contamination on Packaged Foods” hanterar &mnet om
flera framtradande livsmedelsaterkallelser (Garcia-Leiner, ym., 2023). Detta orsakar att
amerikanska livsmedelstillverkare 6vervager huruvida deras reaktioner pa upptéackten
av oonskade foremal i deras produkter ar tillrackligt val forberedda. Under de senaste
manaderna har ledande livsmedelsbutiker och tillverkare aterkallat fardigforpackade
produkter pa grund av bland annat plastbitar i kycklingprodukter och insekter och stenar

i konserver.

Denna typ av kontaminering kan skada foretagets rykte och problemen som inkluderar
material som plast, metall och glas, verkar 6ka. Enligt en studie av Food and Drug Ad-
ministrations atgarder 6kade livsmedelsaterkallelser med 700 procent fran 2021 till
2022, med 6kad kontaminering med fraimmande material som en orsak. | h&dndelse av en

incident med kontaminering av fraimmande material &r det avgérande att snabbt bedoma
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risken for allménheten for att begransa eventuella faror for konsumenterna. Detta inklu-
derar att bedoma frekvens, storlek, form och skérpa av det frammande materialet samt
genomfdra en bedémning av halsorisker. Om risken bedoms som hog kan en produkta-
terkallelse vara nodvandig for att undvika lagbrott och skydda konsumenterna. Férutom
att bedoma risken dr det ocksa viktigt att identifiera kallan till det frimmande materialet
och vidta atgarder for att forhindra liknande incidenter i framtiden. Detta kan inkludera
utbildning av personal, upprattande av nya standarder och kontrollatgarder for att for-

battra sdkerheten i produktionsprocessen och minska risken for framtida kontaminering.

Genom att noggrant undersoka rotorsaken till incidenten och vidta atgarder for att for-
hindra framtida kontaminering kan livsmedelstillverkare minimera riskerna for allman-

heten och skydda sitt rykte och sina varumarken (Garcia-Leiner, ym., 2023).

3. Metod

3.1. FOorundersdkning

For att inleda de praktiska experimenten i detta projekt kréavs forst att lampliga produkter
véljs. En forhandsundersokning genomfordes for att fatta valgrundade beslut angaende
produktvalet. En detaljerad rapport dver testkdrningar pa olika produkter, sdsom mjolk-
produkter, brod, fardigmat, kott och sétsaker gjordes. Forundersokningens testrapport bi-
fogas i detta arbete som bilaga (se Bilaga A: Forundersokning). Testkdrningarna utférdes
med maskinen Safeline X12 fran Mettler Toledo och genererade betydande och relevant
information om de olika produkterna. Denna maskin var vald pa grund av att det &r
Mettler Toledos senaste version som kommit till marknaden av dess sorts automatisk
rontgenmaskin, och ar utrustad med den mest noggranna genomlysningstekniken i deras

sortiment av liknande maskiner.
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Modell Specifikationer for anvand metod

Moded Xi2

Generaior Kroff (Wafi) 150w

Generator KV (Kiovolf) S

G ofor mA (milli omper) 3.0mA goshub

Mangd av Generclorer (1 #il 3) 1

Balk Geomekri (verikal / horsonfel) Vertikel

Detektor lgngd (mm) 300 eller £00 mm

Dicd storlek (mm) .4

TronsporiGrens hashighet under fesfet (m/min) 20

fopackieges i S

Forpockningsvikt (g) 300350 g
METTLER  TOLEDO

Figur 4 Mettler Toledos maskin Safeline X12

Varje produkt tilldelades ett individuellt kalibrerat program och kunde genomlysas pa ett
sékert satt. Efter avslutad forundersokning hade all nédvandig information samlats in for

att gora ett testbaserat val av produkt for sjalva arbetet.

3.2. Begransande faktorer

Det finns flera faktorer som kan paverka resultatet av automatisk genomlysning av livs-
medelsprodukter. En av dessa faktorer ar forpackningen. Trots att férpackningen kan ut-
gora ett hinder for genomlysningen, stravar man anda efter att genomlysa produkterna
forst nér de ar forpackade. Detta minskar risken for kontaminering under den tidigare

processen innan forpackningen. Dock maste riskerna alltid beaktas och utvarderas
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individuellt for olika produkter. Till exempel kan produkter férpackade i glasburkar
skapa blind spots” fér genomlysningsmaskinen. Vid sadana situationer maste riskerna

for olika genomlysningspositioner Gvervagas och det basta tillvagagangssattet valjas.

Ett annat problem som vi stotte pa var nar forpackningen inneholl ett clips av metall,
som exempelvis ett brédpaket. D& maste antingen analys- eller kontrollomradet minskas
sa att clipset hamnar utanfor, eller sa maste clipset godkénnas. Ifall man minskar kon-
trollomradet, kan man sdga att man "klipper ut" omradet med clipset. Detta kan natur-
ligtvis forsdmra resultatet, eftersom det finns en risk att féroreningen eller det fram-
mande foremalet rakar ligga inom det begransade omradet och darmed undgar maski-

nens avvisnings-/kasseringssystem for felaktiga produkter.

Vart att ndmna ar aven att eftersom genomlysningstekniken baserar sig pa matning av
densitet, kan man inte tillforlitligt hitta frammande foremal som har en lagre densitet &n
produkten som ska kontrolleras. Exempel pa lagdensitets fraimmande foremal ar har, ty-

ger och insekter.

3.3. Vetenskapliga experimentet

Forundersokningen av flera olika livsmedelsprodukter resulterade i att kottbullar valdes
som foremal for fortsatta vetenskapliga experiment. Syftet med dessa experiment var att
identifiera den mest optimala I6sningen for att sékerstélla att forpackningar med kott-

bullar ndr konsumenten pa ett sa sakert satt som majligt. Det forsta steget i experimentet
var att anskaffa ett urval av olika forpackningar av kéttbullar. For att genomfdra experi-

mentet anvandes Mettler Toledos maskin Safeline X12.

Efter att forpackningarna hade anskaffats initierades processen med att lara maskinen de
specifika egenskaperna hos varje férpackning. Detta utférdes genom att namnge pro-
dukten och darefter skanna en ren produkt upprepade ganger genom maskinen, for att
lara den det forvantade innehallet for varje forpackning. Nar denna inlarningsprocess

var genomford kunde experimentet pabdrjas genom att placera olika frammande
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foremal bade pa och inuti férpackningarna for att undersoka hur maskinen identifierade

och reagerade pa dessa.

De frammande foremalen som anvéndes var certifierade testkort som specifikt tillver-

kats for detta andamal. For att sakerstélla trovardiga resultat anvéandes fyra olika

material med varierande densitet som frammande foremal i experimenten. Bland de an-

vanda materialen fanns exempelvis 0,6 mm och 0,8 mm rostfritt stal, 0,8 mm icke-jarn-

haltig metall, 0,8 mm jarnhaltig metall samt 1,5 mm glas.

N .. SAFELINE

X-Ray Inspection

Greenfield,

Royston Business Park,
Royston,

Herts. SG8 5HN.
United Kingdom. S/No
Tel: + 44 (0) 1763 257900

00040/326004
Fax: + 44 (0) 1763 257904

E-mail: Sales@safelinexray.com

1.5mm Glass Test Card

Figur 5 Testkort med 1,5mm glas

Figur 7 Test kort med 0,8mm jarnhaltig metall

Mettler Toledo Safeli L
Gree"e;e;' o Safeline X Ray Ltd., stFELINE

Royston Business Park, X-Ray Inspection
Royston,

Herts. SG8 5HN.

United Kingdom. ‘

Tel: +44 (0)1763 257900

Fax: +44 (0)1763 257909

E-mail: sales@safelinexray.com

0.6mm St. St. Test Card

Figur 6 Testkort med 0,6mm rostfritt stal

BPR VA1

Figur 8 Test kort med icke-jarnhaltig metall

Experimentet kommer att utféras genom att kora kottbullsférpackningarna enskilt ige-

nom maskinen 100 ganger med varje fororening, alltsa de 4 olika testkorten. P4 detta

satt kan man trovardigt och tillforlitligt fa fram sannolikheten att hitta motsvarande fo-

remal i verkligheten.



4. Resultat

Kottbullar valdes som testprodukt, baserat pa resultaten fran férundersokningen. Denna
produkt & mycket populér i Finland men kvalitetskontrolleras inte alltid noggrant med
hjalp av genomlysning innan de nar butikshyllorna. Detta véackte intresse for att saker-
stélla kvaliteten. Under férundersdékningen framkom flera viktiga punkter som bor beak-
tas vid genomlysning av dessa produkter, liksom olika metoder for att utféra, placera
och planera processen. Maskinen som anvandes i undersokningen var Mettler Toledos
Safeline X12. Nedan, i tabell 1, finns en sammanfattning pa férundersokningens resul-
tat.

Tabell 1 Sammanfattning av forundersdékningens resultat

Produkt Resultat

Yoghurt med frukt 200g Osannolikt att produkten ar kontaminerad med fram-
mande féremal.

Issallat 1009 Lampar sig inte sarskilt bra for genomlysning med
rontgenmaskin.

Malet nétkott 400g Osannolikhet att produkten ar kontaminerad med fram-
mande foremal.

Matlagningsgréadde 2,5dl Osannolikhet att produkten &r kontaminerad med fram-
mande féremal.

Rddstamplad ost 3509 Lampar sig inte bra fér genomlysning med réntgen-
maskin p.g.a. produktens ojamna struktur.

Gréaddost 3509 Lampar sig inte sarskilt bra for genomlysning med
rontgenmaskin p.g.a. produktens ojamna struktur.

Soppa 310g Osannolikt att produkten ar kontaminerad med fram-
mande foremal.

Mijolkchoklad 200g Osannolikt att produkten ar kontaminerad med fram-
mande foremal p.g.a. dess tillverkningsmetod.

Kottbullar 350g Lampar sig bra for genomlysning och kan sannolikt vara
aven kontaminerade av fraimmande foremal.

Leverlada 400g Innehallet av produkten lampar sig fér genomlysning
men tragens aluminium kanter kan forsamra noggrann-
heten.
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Brod 380g Produkten lampar sig for genomlysning, men ifall for-
packningen ar forsluten med ett metallclips kan det med-
fora svarigheter.

Nedan presenteras resultaten fran Mettler Toledos maskin Safeline X12 nar vi applicerade
frammande foremal pa forpackningar innehallande kéttbullar. Vi observerade direkt att
det inte fanns nagon signifikant skillnad i resultaten trots variationer i kotthalt. Forpack-
ningens utférande paverkade inte heller resultaten i ndgon markbar omfattning. Dock blev
det nagot mer utmanande nar forpackningen inneholl mer &n ett lager av kottbullar. En
intressant observation var att forpackningar tillverkade med "flowpack"-metoden (se fi-
gur 9 nedan) kan potentiellt ge upphov till svarigheter nar de packas vertikalt. Detta refe-
rerar till nar kottbullarna packas i en rérformad film och sedan férseglas i bada andar med
en tvarsvets. | denna forpackningsmetod faller kottbullarna vertikalt ned genom ett pro-

duktror i ’pasen” som stir pa en horisontal transportor.

it i\ V'l
Ui

Figur 9 Flowpack

Detta resulterar i att kottbullarna hamnar i en "multilayer*-position, vilket innebar att
flera kottbullar ligger ovanpa varandra. Eftersom denna automatiska genomlysnings-
maskin detekterar fraimmande foremal genom att genomlysa och jamféra densiteter, kan
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detta skapa problem da det resulterar i en situation som ar ogynnsam for inspektionen.
Ett alternativ for att hantera detta dr att maskinen behdver bli programmerad att accep-
tera detta scenario som godkant. Ett annat alternativ &r att placera genomlysningsmaski-
nen langre ifran forpackningsmaskinen. Detta skulle ge forpackningen mer tid och moj-
lighet for produkterna att jamna ut sig inuti forpackningen, vilket 6kar sannolikheten for
noggrann avbildning. Man kan ocksa utrusta forpackningslinjen med en utjamningsen-
het, som till exempel genom vibration jamnar ut kéttbullarna i pasen. En tredje majlig-
het &r att anvanda en genomlysningsmaskin med en horisontal rontgenstrale. Dock kan

detta ocksa medfora liknande svarigheter om kéttbullarna ar ordnade i bredd istéllet for

hojd.

Nedan finns bilder pa olika sorters kottbullar som korts igenom Mettler Toledos Sa-
feline X12 maskin med 4 olika fraimmande féremal i sig, 0,8mm jarnhaltig metall,

0,8mm ickejarnhaltig metall, 1,5mm glas och 0,6 mm rostfritt stal.

9 9 %
NooNe, s $

Figur 10 Kéttbullar med 0,8mm jarnhaltig metall, 0,8mm ickejarnhaltig metall, 1,5mm glas och 0,6mm
rostfritt stal i en flowpack férpackning.

Tabell 2 Detekteringsvérden i procent for produkterna i figur 10

Detekteras med 100% POD:

Jamhaltigt stal Ickejarnhaltigt stal Glas Rostfritt stal
1,0mm (100% POD)| 1,0mm (100% POD) | 1,5mm (100% POD)| 1,0mm (100% POD)

100 100 100 100

80 80 80 80

60 60 60 60

40 40 40 40

20 20 20 20

0 ” 0 .= o 'm0l o L
o o o & o o o » [ o o o ~
o N w o > N » o w g3 N oo w o
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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1,0mm (100% P

OD)| 1,0mm (100% POD)

Detekteras med 100% POD:

Ickejarnhaltigt stal

Figur 11 Kéttbullar med 0,8mm jarnhaltig metall, 0,8mm ickejarnhaltig metall, 1,5mm glas och 0,6mm
rostfritt stal i en “thermoformed ” férpackning.

Tabell 3 Detekteringsvarden i procent for produkterna i figur 11

1,5mm (100% POD) | 1,0mm (100% POD)
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Figur 12 Fyllda kéttbullar med 0,8mm jarnhaltig metall, 0,8mm ickejarnhaltig metall, 1,5mm glas och
0,6mm rostfritt stal i en “thermoformed ” forpackning.

Tabell 4 Detekteringsvarden i procent for produkterna i figur 12

Detekteras med 100% POD:

Ickejarnhaltigt stal
1,0mm (100% POD)| 1,0mm (100% POD) | 1,5mm (100% POD)| 1,0mm (100% POD)
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Figur 13 Kéttbullar med 0,8mm jarnhaltig metalll, 0,8mm ickejarnhaltig metall, 1,5mm glas och 0,6mm

rostfritt stal i en “thermoformed ” férpackning.
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Tabell 5 Detekteringsvarden i procent for produkterna i figur 13

Detekteras med 100% POD:

Ickejarnhaltigt stal
1,0mm (100% POD) | 1,0mm (100% POD) | 1,5mm (100% POD) | 1,0mm (100% PQOD)

100 100 M 100 100

80 80 80 80

60 60 60 60

40 40 40 40

20 20 20 20
e o o e o o == R
o N T o o N » o o 3 M n o @ o
3 3 32 3 3 3 3 32 3 2 3 3 3 3 32 32
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Figur 14 Kéttbullar med 0,8mm jarnhaltig metall, 0,8mm ickejarnhaltig metall, 1,5mm glas och 0,6mm
rostfritt stal i en “thermoformed ” férpackning.
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Tabell 6 Detekteringsvarden i procent for produkterna i figur 14

Detekteras med 100% PQOD:

Jarnhaltigt stal Ickejarnhaltigt stal Glas Rostfritt stal
1,0mm (100% POD)| 1,0mm (100% POD) | 1,5mm (100% POD)| 1,0mm (100% POD)

100 M 100 s 100 s 100 —
80 80 80 80
60 60 60 60
40 40 40 40
20 20 20 20
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3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Varje sorts kottbullar som inskaffades kordes igenom maskinen Safeline X12 100
ganger med alla 4 olika foéroreningar i férpackningen i tur och ordning. Tabellerna 2-6
anger detekterings procenten. Kontamineringsvérden &r definierade enligt P.O.D (se

ordlistan).

Valet av placering av kontroll genomlysningen beror pa manga olika faktorer. Nagra

vart att namna ar:

- Maskinernas alder och skick i férpackningslinjen.
- Hur mycket manuellt arbete av ménniskor utfors i linjen.
- Omgivningen och dess allménna hygien.

- Maskinlinjens anvandningsgrad.

Om maskinerna i forpackningslinjen ar gamla och i daligt skick kraver de vanligtvis
mer underhall och service. Detta utgdr en storre risk for att frammande foremal i form
av skruvar, muttrar eller verktyg att hamna med i férpackningarna. Det finns ocksa da
en storre risk for att gamla maskindelar gar i bitar och pa sa sétt kan produkterna dven
kontamineras. Ifall linjen &r i stor grad manuellt opererad, 6kar det risken for manskliga
fel. En dalig hygien i omgivningen kan &ven bidra till en storre risk av kontaminerade

livsmedelsprodukter. Darfor ar det viktigt att operatdrerna inte anvéander bristféllig
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skyddsutrustning. Operatdrerna borde anvanda sig av skyddsklader, harskydd och mun-
skydd vid behov. Om omgivningen &ven ar trang och daligt planerad, ar det storre risk
for problem och misstag. Maskinlinjens anvandningsgrad paverkar ocksa i stor grad ris-
ken for misstag och felaktiga handhavanden. Ifall linjen kors i flera skift, &ven under
natten, okar risken ocksa for manskliga fel, i och med att operatérerna mojligen kan
vara trotta.

Mot bakgrund av detta drar vi en generell slutsats att det mer fordelaktiga alternativet ar

att genomlysa kottbullarna efter forpackningsstadiet.

Nedan syns resultaten vi fick da vi genomlyste kéttbullana i ett lager med Mettler Tole-

dos maskin Safeline X12.

Figur 15 Kéttbullar i ett lager med 0,8mm jarnhaltig metall, 0,8mm ickejérnhaltig metall, 1,5mm glas
och 0,6mm rostfritt stal.
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Tabell 7 Detekteringsvarden i procent for produkterna i figur 15

Detekteras med 100% PQOD:

Jarnhaltigt stal Ickejarnhaltigt stal Glas Rostfritt stal
1,0mm (100% POD)| 1,0mm (100% POD)| 1,5mm (100% POD)| 0,8mm (100% POD)

100 T 100 - 100 100 .

80 | 80 80 80

60 60 60 60

40 40 40 40

20 20 20 20
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Resultaten indikerar att nar kottbullarna placeras i endast ett skikt ar kvaliteten pa ge-
nomlysningen nagot battre jamfort med nar kottbullarna placeras i flera skikt. Detta in-
nebar att mindre frammande foremal har storre sannolikhet att upptackas nar kottbul-
larna ar placerade i ett enda skikt. Foljaktligen &r det att foredra att kontrollera dessa

produkter genom genomlysning i ett enda skikt, vilket ger den mest noggranna kontrol-

len.

Trots detta kan man, med beaktande av alla faktorer som framkommit under denna
undersokning, konstatera att genomlysning av de fardiga och forseglade férpackning-

arna anda resulterar i tillrackligt goda resultat.

5. Diskussion

Trots att experimentet genererade positiva resultat, kom vi fram till att det vore optimalt
att kottbullarna genomgar genomlysning i ett lager. Med dagens forpackningsmetoder
som anvands av producenterna ar detta just nu inte oftast genomforbart. For att realisera
detta i praktiken skulle det innebéra att kottbullarna borde genomlysas i ett tidigare

skede av produktionsprocessen, innan de forpackas. Detta vacker ytterligare en fraga:
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nér ar det mest sannolikt att kéttbullarna blir kontaminerade? Om de genomlyses fore
forpackningsstadiet finns en risk att de blir kontaminerade efter genomlysningen men
innan forpackningen forseglas. I allménhet ar det fordelaktigt att genomlysa en sluten

produkt for att garantera en saker slutprodukt for konsumenten.

Vad ar da mest sannolikt: att det finns ett fraimmande féremal i kottet, exempelvis en
benbit, eller att det sker en kontaminering av livsmedlet under produktionsprocessen pa
grund av manskligt fel eller av en trasig maskin? Efter att ha konsulterat flera experter
inom omradet &r svaret att varje fall skilt for sig borde noggrant undersékas och en
grundlig riskanalys bor utforas. Dock ar den generella rekommendationen inom bran-

schen att det &r bast att genomlysa den féardiga, forslutna produkten.

Det finns nastintill ofantliga mangder med I6sningar som paverkar slutresultatet av livs-
medelsprodukternas kvalitet. Under processen att skriva detta arbete har nagra flera
kvalitetskontrolls metoder, utéver genomlysning, framkommit som &r viktiga att namna

fastan de inte &r var arbetets huvudsakliga fokus ligger.

- kontrollvagning

- metalldetektion

- skyddsgas (MAP) kontroll

- kontroll av produktens méarkningar
- kontroll av form och féarger

- kontroll av komponenter

Kontrollvagning &r en av de viktigaste kontrollmetoderna for livsmedelsprodukter. For-
packaren kan fa en e-markning som visar att produkten uppfyller EU-lagstiftningen an-
gaende vikt- och volymangivelsen. Da vikten av den slutliga produkten ar kontrollerad,
kan man forvissa sig om att konsumenten far lovad méangd da de képer produkten. Detta
ar aven viktigt for producenten och forpackaren, da det forsakras att inte forpackning-
arna innehaller “give-away” vilket i sin tur kunde leda till onddigt stora kostnader under
en langre tid.

| vissa fall ar inte producenterna villiga att investera en sa stor summa pa automatiska

genomlysningsmaskiner, men de vill anda utfora nagon sorts kvalitetskontroll for
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frammande foremal. Da kan en metalldetektor rekommenderas, dessa ar generellt satt
billigare. I vissa fall kan &ven en metalldetektor vara mer noggrann &n en genomlys-

ningsmaskinen, i till exempel i detektering av aluminium partiklar.

Manga livsmedelsférpackningar ar fyllda med skyddsgas (MAP) for att forlanga hall-

barheten av produkten. Da ar det viktigt att kontrollera att konsistensen och méangderna
av skyddsgas ar ratt. En av de vanligaste blandningarna av skyddsgas innehaller huvud-
sakligen koldioxid och kvave. Dock finns det dven undantag har ocksa, till exempel rott

kott. | detta fall brukar syre tillaggas sa kottet behaller sin réd-skiftande farg.

Det &r alltmer vanligt att livsmedelsprodukterna ar markta med manga olika marken for
olika andamal. Da &r det aven viktigt att kontrollera att forpackningarna har alla de
markningarna som menat. Detta kan kontrolleras med ett sa kallat ”vision-system” vil-
ket baserar sig pa en kamera som visuellt kontrollerar att paketet har alla markningar pa
sig som de ska ha. Alltsa & maskinen lard hur ett perfekt exempel ser ut och jamfor for-
packningarna mot detta. Utdver att maskinen klarar av att kontrollera att méarkningarna
finns pa ratta platser, kan de &ven kontrollera att de &r ratt. Alltsa t.ex. ratt datum, strack
kod och eventuella bilder. Det kan dven vara viktigt att kontrollera att de har ratt embal-
lage och etiketter, detta kan ocksa kontrolleras med hjalp av “vision-systemet”. Detta
system kan kontrollera bade farg och form. En del forpackningar innehaller ocksa flera
olika komponenter, som exempelvis konfekter eller fardigmatportioner. Det gar dven att
kontrollera att alla komponenter finns med i férpackningen med hjalp av ”vision-Syste-

met” eller en genomlysningsmaskin.

Fragan som frekvent uppkommit under denna undersokning om kottbullarnas genom-
lysning har varit, att ska produkterna genomlysas i ett eller flera skikt. Fastan vi kommit
fram till att resultaten &r tillrackligt bra med flerskikts kontroll, bor teorin bakom tvekan
ndmnas. Néar kottbullarna genomlyses i flera skikt, anvander maskinen mer energi. Detta
kan resultera att maskinen missar ett fraimmande foremal med lagre densitet. Speciellt

ifall frammande foremalet rakar ligga i tomrummet mellan kéttbullana.
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5.1. Forslag

Rekommendationen ar alltsa att genomlysa kottbullarna, i detta fall, efter férpacknings-
skedet. Aven om den ideala genomlysnings positionen skulle vara da kéttbullarna befin-
ner sig i ett skikt, influeras rekommendationen av den mojliga féroreningsrisken mellan
genomlysning och férpackningen. Eftersom kéttbullar &r en livsmedelsprodukt som
lampar sig bra for genomlysning, ger aven genomlysning av den fardigt forpackade pro-
dukten tillrackligt bra resultat. Denna l6sning har fordelen att produkten &r forsluten och
inga foreningar eller fraimmande foremal kan komma i kontakt med produkten efter ge-
nomlysnings kontrollen. Detta lyder dven den generella rekommendationen inom bran-
schen. Alltsa, att man skall om majligt kontrollera produkterna nar de ar fardigt for-

packade och forslutna.

Det finns &ven en risk att det hamnar sma partiklar av kéttbullarna i svets-omradet av
produkten. Det ar dar man svetsar fast locket i skaldelen av férpackningen. Sma partik-
lar fran kottbullarna kan létt lossna under doseringen av kottbullana i en “multi-head-
vag” dir kottbullarna rullar frin en imatningstratt in i olika vagskalar. En multi-head
vag ar en vag som doserar kottbullarna i rétt storleks portioner enligt vikt. Ifall det ham-
nar partiklar av kottbullarna i svetsen, kan det gora i att svetsen blir bristfallig och
skyddsgasen (MAP) lacker ut och syre tar sig in i forpackningen. MAP betyder Modi-
fied Atmosphere Packaging, vilket ar en forpacknings metod dar man éndrar pa den
normala atmosfaren inuti férpackningen. Svetsens bristféllighet leder i sin tur till att
produktens hallbarhet forsamras avsevart. For att undvika att pa detta vis kontaminerade
forpackningar nar konsumenterna kan man aven med genomlysningsmaskinen kontrol-
lera svetsytorna pa forpackningen, parallellt med den generella genomlysningen av pro-

dukten i paketet.

Ett ytterligare forslag for att kunna forsékra en sa korrekt slutprodukt som mojligt ar att

man kontrollvéger alla paket i produktionslinjen. Vikten av produkten ar viktig att kon-

trollera, och om man uppfyller vissa krav blir man berattigad att e-mérka sina produkter.
Dessa krav &r att foretaget som forpackar endera utfor stickprover av partier, kontrolle-

rar vikten med hjalp av en godkand checkweigher i produktionslinjen eller att man an-

vander sig av godkéanda doseringsvagar. Det finns dven automatiska
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genomlysningsmaskiner som har en inbyggd checkweigher, alltsa kan samma maskin
utféra bade genomlysningen och vagningen som beréttigar produkten for e-markning.
Denna markning visar att produkten uppfyller kraven i EU-lagstiftningen. Som foérpack-
are maste man aven kontrollera att man anvander sig av officiellt erkanda métinstru-
ment och att man registrerar de kontroller som utfors sa matningen kan kontrolleras att
den utfors korrekt. Fastan méatningen inte &r obligatorisk, kan den underlatta forséalj-
ningen inom EU da den gor sa att varorna kan saljas i alla EU-lander utan att behdva
kontrolleras ifall de uppfyller de nationella kraven in vikt- och volymangivelser (Your
Europe, 2024).

6. Sammanfattning

Genomlysning ar en viktig metod for att sékerstélla livsmedelssakerheten genom att
upptacka fraimmande féremal i forpackade livsmedelsprodukter. Detta projekt fokuserar
pa att utvardera effektiviteten hos genomlysningsteknik for att sakerstélla kvaliteten pa

forpackade kottbullar, en populér produkt i Finland.

I den inledande delen av projektet utférdes en férundersékning dar olika livsmedelspro-
dukter testades med genomlysningstekniken. Resultaten fran forundersokningen anvan-
des for att valja kottbullar som huvudfokus for de kommande vetenskapliga experimen-
ten. Begransande faktorer som forpackningens material och utformning identifierades

for att optimera genomlysningsprocessen.

En litteraturstudie utfordes och den teoretiska bakgrunden undersoktes for genomlys-
ningsteknik. Genomlysning &r en icke-destruktiv inspektionsmetod som anvander ront-
genstralar for att upptacka fraimmande foremal i livsmedelsprodukter. Rontgentekniken
anvands for att identifiera olika frammande foremal och material, inklusive metall, glas
och plast i livsmedelsprodukter. Projektet inkluderade &ven en analys av behoven och
kraven for livsmedelsindustrin. Lagkrav och stralsakerhetsforeskrifter for anvandning
av automatiska rontgenmaskiner inom livsmedelsindustrin granskades for att sakerstélla

Overensstammelse och séker anvéndning. Foljder av bristféallig kvalitetskontroll inom
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livsmedelsindustrin diskuterades ocksa. Dalig kvalitetskontroll kan leda till allvarliga
konsekvenser sasom produktskador, kundklagomal och forlorat fortroende.

| de praktiska experimenten genomférdes forst en forundersokning dar bland annat olika
forpackningar av kéttbullar testades med genomlysningstekniken for att identifiera den
mest lampliga forpackningen for de vetenskapliga experimenten. Begransande faktorer,
sasom forpackningens material och utformning, samt olika sétt att utfora och planera
genomlysningsprocessen, identifierades och beaktades. Vetenskapliga experiment ge-
nomfordes sedan med malet att identifiera den mest optimala I6sningen, for att saker-
stalla att forpackningar med kéttbullar nar konsumenten pa ett sa sakert satt som moj-
ligt. Experimenten inkluderade att lara maskinen att kdnna igen olika forpackningar och
undersoka hur maskinen reagerade pa olika fraimmande féremal. Resultaten fran experi-
menten visade att forpackningens utférande och innehall paverkade resultatet av ge-
nomlysningen. Forpackningar med flera lager av kottbullar visade sig vara mer utma-
nande for genomlysningen. Det framkom att kottbullar i ett skikt gav bast resultat, med
tanke pa endast genomlysning. Som en del av resultaten identifierades risker med att
kottbullarna hamnade i "multilayer"-positioner, vilket paverkade maskinens formaga att
detektera frammande foremal. For att hantera detta foreslogs olika alternativ, sasom att
programmera maskinen att acceptera detta scenario som godkant eller att placera ge-
nomlysningen langre ifrdn forpackningsmaskinen. Da alla faktorer togs i beaktande, vi-
sade sig slutligen att den optimala I6sningen dnda &r att genomlysa den fardiga och for-
slutna forpackningen, fastan det betyder att kéttbullarna inte alltid ligger pa lampligaste

satt.

Forslag for framtida atgarder inkluderade rekommendationen att genomlysa kottbul-
larna efter forpackningsstadiet for att sékerstalla att produkten som nar konsumenten &r
saker. Aven om den ideala genomlysningspositionen skulle vara da kéttbullarna befin-
ner sig i ett skikt, paverkades den slutliga rekommendationen av den méjliga forore-
ningsrisken mellan genomlysning och férpackningen. Vidare diskuterades olika kvali-
tetskontrollmetoder for att sékerstalla livsmedelssékerheten, inklusive kontrollvagning,
metalldetektering, kontroll av skyddsgas (MAP), kontroll av produktens markningar,

kontroll av form och farger, samt kontroll av komponenter.
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Detta arbete gav slutsatsen att genomlysning ar en effektiv metod for att sakerstalla livs-
medelssakerheten, men att det ar viktigt att vélja rétt férpackning, genomlysningsposit-
ion och maskintyp for att optimera resultatet och minimera riskerna for kontaminering.
Genom att implementera lampliga kvalitetskontrollmetoder kan livsmedelsindustrin s&-
kerstalla att endast sakra och hogkvalitativa produkter nar konsumenten.
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