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Badanie mikrostruktury podczas przetwarzania zywnosci
umozliwia ulepszenie i optymalizacje technologii produk-
¢ji oraz podniesienie jakosci Zywnosci. Mikrotomografia jest
metodq analizy mikrostruktury, ktora nie wymaga okreslo-
nego, czesto skomplikowanego przygotowania probek, w po-
rownaniu do innych technik.

Potrzebne jest jednak duze doswiadczenie w wykonywa-
niu obrazow mikroskopowych w ukladach dwu i trojwy-
miarowych poprzez dostosowanie parametrow skanowania
w pierwszym etapie pomiaru oraz podstaw teoretycznych
przydatnych do analizy roznych produktow spozywczych.

WSTEP

Obecnie istnieje wiele metod, ktore umozliwiaja ba-
danie mikrostruktury zywnos$ci. Poznanie zmian, jakie za-
chodza w mikrostrukturze podczas przetwarzania zywno-
$ci umozliwia ulepszenie i optymalizacj¢ technologii pro-
dukcji. Wigkszo$¢ metod wykorzystywanych do badania mi-
krostruktury zywnosci wymaga odpowiedniego przygotowa-
nia probek, co prowadzi do naruszenia ich naturalnych struk-
tur, a pozyskane informacje nie s3 wystarczajaco doktad-
ne. Mikrotomografia komputerowa umozliwia analiz¢ mi-
krostruktury Zywnos$ci w sposob nieinwazyjny i nie wyma-
ga wczesniejszej preparatyki probek. Polega na skanowaniu
produktu, rekonstruowaniu gotowego obrazu i analizy wy-
branych parametréow. Jednocze$nie metoda ta jest bardzo
doktadna [26].

Key words: microtomograph, microstructure, osmotic dehy-
dration, freezing.

Examination of microstructure during food processing ena-
bles improvement and optimization of production technology
and food quality improvement. Microtomography is a micro-
structure analysis method that does not require specific, often
complicated samples, compared to other techniques.

However, a lot of experience in performing microscopic ima-
ges in two and three-dimensional systems by adjusting the
scanning parameters in the first stage of measurement and
theoretical, foundations useful for the analysis of various
food products.

Owoce odznaczaja si¢ duza zawarto$cia wody. Podczas
przechowywania zachodza w nich procesy fizjologiczne,
ktore wpltywaja na ich jako$¢. Stanowia tez idealne $rodo-
wisko do rozwoju drobnoustrojow powodujacych zepsucie
produktu. W celu wydhuzenia okresu przydatnosci do spozy-
cia a takze zapewnienia bezpieczenstwa ich spozycia stosuje
si¢ r6zne metody, ktore maja na celu usunigcie znacznej ilo-
$ci wody. Odwadnianie osmotyczne to jedna z nich. Jest to
metoda stosowana jako zabieg wstepny przed suszeniem lub
zamrazaniem. W wielu badaniach wykazano, ze wptywa ko-
rzystnie na wlasciwosci mechaniczne, umozliwia zachowa-
nie naturalnej barwy i smaku produktow [33].

Celem artykulu jest przedstawienie mozliwosci bada-
nia mikrostruktury zZywnosci z zastosowaniem mikroto-
mografu komputerowego na przykladzie odwadniania
i zamrazania.
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ZNACZENIE
MIKROSTRUKTURY ZYWNOSCI

Badanie mikrostruktury jest bardzo waznym zagadnieniem
w ocenie jakosci zywnosci, w ktorej moga wystepowac rozno-
rodne struktury wewngtrzne. Struktury komorkowe 1 wiokni-
ste wystepuja w owocach i warzywach, struktury widkniste
w migsie, a wiele produktow spozywczych zawiera sieci bial-
kowe, weglowodanowe lub tluszczowe [3]. Systemy te wiaza
si¢ rowniez z nierownomiernym ich rozmieszczeniem w Zyw-
nosci, zwlaszcza w produktach sypkich lub ptynnych (zawie-
sinach) tworzacych uktady dyspersyjne i wielofazowe dysper-
sje oraz uklady wieclofazowe. Ich badanie nie jest tatwe, ale
bardzo wazne ze wzglgdu na potrzebe kontroli jakosci i pro-
jektowanie wtasciwosci produktow zywnosciowych.

Znajomos$¢ whasciwosci termodynamicznych umozliwia
wglad w mikrostrukture Zywnosci, co ma istotne znaczenie
w teoretycznej interpretacji zjawisk fizycznych, zachodzacych
m.in. zaleznie od stanu wody, w tym przemiany amorficzne
zwigzane z procesami suszenia lub przechowywania [34].

Owoce, warzywa i inne produkty charakteryzuja si¢ okre-
Slonymi wlasciwoséciami fizycznymi, jak porowato$é, ge-
stos¢, przepuszczalnos¢ blon komoérkowych i adhezyjnosc.
W znacznym stopniu wpltywajg one na wymiang masy roz-
nych substancji w procesach technologicznych, a takze pod-
czas przechowywania zywno$ci. Parametry struktury maja
istotny wplyw na wlasciwosci zywnosci, szczeg6lnie na wila-
$ciwosci mechaniczne [40]. Wskutek ostabienia struktur
tkanki mozliwe jest wystgpowanie peknige, ktore obnizaja
wytrzymato$¢ produktu i przyczyniajg si¢ do zmian biolo-
gicznych, trudnych do wykrycia we wczesnych fazach [17].

Mikrostruktura zywnosci jest waznym czynnikiem w pro-
jektowaniu zywnosci i nadawaniu jej okreslonych cech struk-
turalnych [24]. Analiza mikrostruktury, a w szczegdlnosci
rozmieszczenia przestrzennego sktadnikéw zywnosci (ich in-
terakcje) jest kluczem do tworzenia nowych produktow pod
wzgledem ich wlasciwosci fizycznych i sensorycznych. Wiele
informacji o mikrostrukturze mozna pozyskac, uzywajac roz-
nych technik obrazowania [6].

METODY BADANIA
MIKROSTRUKTURY ZYWNOSCI

Powszechnie uzywanymi technikami obrazowania mi-
krostruktury jest mikroskopia $wietlna (LM), skaningo-
wa mikroskopia elektronowa (SEM), mikroskopia sit ato-
mowych (AFM), transmisyjna mikroskopia elektronowa
(TEM), rezonans magnetyczny (MRI), a takze mikrotomo-
grafia komputerowa (uCT) [22, 27, 34].

Mikroskopia $§wietlna (LM) jest najstarsza technikg wy-
korzystywana do analizy mikrostruktury zywnosci. Wyko-
rzystuje ona $wiatlo widzialne oraz system soczewek w celu
powickszenia obrazu matych i cienkich probek. Metoda ta
wymaga odpowiedniego przygotowania badanego materia-
hu. Z badanego materiatu nalezy wykroi¢ cienkie plastry,
a w przypadku probek ptynnych nalezy rozprowadzi¢ Iub
zgnie$¢ material pomiedzy szkietkiem podstawowym a na-
krywkowym. Preparat moze by¢ rowniez barwiony w celu
poprawy kontrastu pomi¢dzy sktadnikami zywnosci, dlatego
jest to metoda odpowiednia do analizy wielosktadnikowych
lub wielofazowych produktow [22, 34].

Odmiang mikroskopii $wietlnej jest mikroskopia kon-
fokalna i coraz nowoczesniejsze rozwigzania w postaci la-
serowych mikroskopow konfokalnych z systemem Rama-
na [37]. Skaningowy mikroskop konfokalny (Confocal La-
ser Scanning Microscopy CLSM) jest stosowany do bada-
nia interakcji mikroorganizméw z zywnoscia, dostarcza-
jac tréjwymiarowych informacji bez fizycznego dzielenia
probki [1]. W mikroskopii konfokalnej stosuje si¢ barwni-
ki fluorescencyjne [11, 34]. Uzyskiwany obraz odznacza si¢
wysoka rozdzielczoscig i1 kontrastem. Ta metoda badawcza
zostata jednak uznana za czasochtonng, wymagajaca duzego
doswiadczenia [1, 5]. Ponadto mikroskopia $wietlna umozli-
wia badanie tylko fragmentu badanego materiatu. Nie bada
produktu jako catosci, a dodatkowo go niszczy. Wymaga ona
bardzo doktadnego przygotowania probki w celu uzyskania
obrazu.

W zaleznos$ci od tego, jakim procesom zostata poddana
probka, stosuje si¢ konwencjonalng elektronowa mikrosko-
pi¢ skaningowa (conventional SEM, SEMs). W tym przy-
padku badaniu poddaje si¢ probke wysuszong. Natomiast
w kriogenicznej skaningowej mikroskopii elektronowe;j
(cryo-SEM, CSEM) w celu wymrozenia wody probka jest
zamrazana do temperatury ponizej -80°C. Stosuje si¢ row-
niez skaningowa mikroskopi¢ elektronowg z zastosowaniem
zmiennego ci$nienia (variable pressure SEM, VP-SEM) [16,
34]. Zaleta SEMs jest uzyskanie obrazu o duzej rozdzielczo-
Sci oraz wysokiej glebi ostrosci, wada natomiast koniecz-
no$¢ poddania probki dziataniu wysokiej prézni. Metoda
cryo-SEM pozwala na uniknigcie potrzeby suszenia produk-
tu. Probke poddaje si¢ procesowi bardzo szybkiego zamroze-
nia w celu wyksztalcenia si¢ mikrokrysztatéw lodu. Umozli-
wia to zachowanie struktury materiatu zblizonej do struktu-
ry pierwotnej. Badanie mikrostruktury metoda VP-SEM po-
zwala na wykonywanie analiz przy zastosowaniu réznych
poziomow cisnienia. Jest narzedziem do obrazowania probek
uwadnianych i probek o niskim przewodnictwie. VP-SEM
to metoda umozliwiajaca zachowanie najbardziej naturalne;j
struktury badanego produktu [14].

Badanie zywnosci z uzyciem mikroskopu sit atomowych
(AFM) polega na tworzeniu obrazu poprzez skanowanie po-
wierzchni oraz struktury za pomoca ostrej koncowki lub son-
dy. Mechanizm obrazowania umozliwia jedynie wizualiza-
cj¢ probki w srodowisku ciektym lub gazowym. Probka za-
chowana zostaje w stanie prawie nienaruszonym, ale wyma-
ga odpowiedniego przygotowania. Za pomoca mikroskopii
sit atomowych mozna uzyska¢ obraz czasteczek w zZywnosci,
kompleksow molekularnych, ztozonych materiatow spozyw-
czych. Umozliwia to okreslenie relacji miedzy struktura mo-
lekularng a jej funkcja [25].

Transmisyjna mikroskopia elektronowa (TEM) umozli-
wia uzyskanie dwuwymiarowego obrazu wewngtrznej struk-
tury zywnosci o duzej rozdzielczosci. Powstaje on na sku-
tek ugiecia, pochtonigcia i odbicia fali elektronow od réz-
nych czesci badanego obiektu. W ten sposéb mozliwe jest
zobrazowanie doktadnego polozenia atomodw, zidentyfiko-
wanie struktury krystalicznej oraz analizowanie sktadni-
kéw chemicznych wehodzacych w sktad budowy obserwo-
wanej zywnosci [15, 37]. Jest to metoda mikroskopowa,
w ktérej odpowiednie przygotowanie probki jest bardzo waz-
ne i dos¢ skomplikowane. Zwigzane jest to z transmisjg elek-
tronoéw przez materiat, dlatego probka musi by¢ bardzo cienka
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Rys. 1. Schemat dzialania: a) mikrotomografu z wiazka rozbiezna, b) tomografu komputerowego.
Fig. 1. Scheme of operation: a) microtomograph with divergent beam, b) computed tomograph.

Zrédlo: Opracowanie whasne, na podstawie [12, 13]
Source: Own study based on [12, 13]

(< 100 nm). Ponadto proces prowadzony jest w warunkach
bardzo wysokiej prozni. Probka musi by¢ wysuszona i do-
datkowo poddana barwieniu solami metali cigzkich, takimi
jak tetratlenek osmu [34]. Ze wzglgdu na trudnos¢ przygoto-
wania preparatu do badania, transmisyjna mikroskopia elek-
tronowa ma znaczne ograniczenia zastosowania. Odmiana
transmisyjnej mikroskopii elektronowej jest cryo-TEM. Po-
lega na badaniu probki w temperaturach kriogenicznych, nie
wymaga barwienia i utrwalenia. Pozwala nie tylko na obra-
zowanie zamrozonych probek zywnosci, ale takze materiatu,
ktory jest zbyt lotny dla metody klasycznego TEM w tempe-
raturze pokojowej [38].

Rezonans magnetyczny (RM) jest najczesciej stosowana
metoda obrazowania w medycynie. Oparty jest na absorpcji i
emisji energii przez probke umieszczong w polu magnetycz-
nym. Pomimo tego, Ze rezonans magnetyczny moze zapew-
ni¢ duzo informacji o rozmieszczeniu poszczegolnych sktad-
nikow w badanej zywnosci, nie daje szczegétowego obrazu
jej wewngetrznej struktury [2].

Mikrotomografia komputerowa (LCT) jest metoda, kto-
ra nie wymaga ingerencji destrukcyjnej w badany materiat
w celu zobrazowania jego wewngtrznej mikrostruktury. Za-
sada dziatania i metoda oparta jest czgsciowo na medycznym
tomografie komputerowym (Computer-Aided Tomography,
CAT) lecz uzyskany obraz charakteryzuje si¢ znacznie wigk-
sza rozdzielczoscig. Probka badana za pomoca mikrotomo-
grafu moze mie¢ wielkos$ci od kilku do kilkudziesi¢ciu mi-
limetréw, co umozliwia zobrazowanie jej w nienaruszonym
1 macierzystym stanie. Rozdzielczo$¢ powstalego obrazu
zalezna jest od badanego materiatu i ustawien, ale zazwy-
czaj jest ona rzedu kilkudziesigciu mikrometrow. W prezen-
towanej metodzie probki nie sa poddawane obrobce wstep-
nej. Wyjatkiem jest zywno$¢, w ktorej trudno odrézni¢ po-
szczeg6lne skladniki, poniewaz istnieje maty kontrast mig-
dzy nimi. Dlatego tez, probki takie barwi si¢ ggstym barwni-
kiem, np. tetratlenkiem osmu [34].

ZASADA DZIALANIA
MIKROTOMOGRAFU

Podstawowa zasada dzialania mikrotomografu oparta
jest na fizyce absorpcyjnej i uzyskaniu odpowiednich obra-
z6w 2D badanego materialu oraz rekonstrukcji matematycz-
nej tych obrazéw do formy 3D [21]. Uproszczony schemat

budowy i dziatanie mikrotomografu przedstawiono na ry-
sunku 1. W mikrotomografie komputerowym jednym z naj-
wazniejszych elementéw jest zrodto promieniowania rent-
genowskiego. Jest nim lampa rentgenowska, ktoéra powinna
charakteryzowac¢ si¢ matym rozmiarem plamki oraz wykazy-
wa¢ odpowiednig energi¢ i geometri¢ wigzki promieniowa-
nia. Kolejnym elementem jest detektor. Przetwarza on pro-
mieniowanie rentgenowskie w impulsy elektryczne. Pomig-
dzy detektorem a lampa rentgenowska znajduje si¢ mani-
pulator. Dzigki niemu mozliwe jest przemieszczanie probki
w trzech prostopadtych do siebie ptaszczyznach. Badany
obiekt znajduje si¢ na obrotowym stoliku, dlatego podczas
skanowania badanego materiatu jest on obracany o zatozo-
ny krok katowy. Obraz transmisyjny probki powstaje w kaz-
dym zadanym kroku. Im katowy krok obrotowy jest mniej-
szy, tym powstaje wigcej obrazow i doktadniej mozna od-
wzorowaé¢ wewnetrzng strukturge badanego materiatu. Pod-
czas skanowania catkowity kat obrotu musi wynosi¢ mini-
mum 180°. W kolejnym etapie, dzigki uzyskanej projekcji,
za pomocg programu komputerowego tworzona jest rekon-
strukcja struktury wewngtrznej [10, 39].

Zasadnicza réznicag migdzy tomografem medycznym
amikrotomografem stosowanym do badania np. Zywnosci jest
ruchomo$¢ badanych obiektow. W tomografie stosowanym
w celach medycznych podczas badania pacjent jest nierucho-
my, a uktad lampa-detektor ulega obrotowi, natomiast w mi-
krotomografie badana probka obraca si¢ o okreslony krok ka-
towy. Dzigki temu jego konstrukcja jest znacznie prostsza.
Kolejna rdéznica, wigze si¢ z ogniskiem zrodta promienio-
wania, ktére w mikrotomografie charakteryzuje si¢ niewiel-
kim rozmiarem. Detektory promieniowania w mikrotomogra-
fie powinny cechowac si¢ krotkim czasem bezwtadnosci [10].

TWORZENIE OBRAZU
W MIKROTOMOGRAFIE

Zdjecie rentgenowskie to dwuwymiarowa projekcja troj-
wymiarowego obiektu, na podstawie ktorej analizuje sie,
w jaki sposob rownolegta wigzka promieniowania X oddzia-
luje z probka. Uzyskany w ten sposdb obraz przedstawiony
jest jako zespodt punktéw o odpowiednim stopniu szaro$ci.
Kazdy taki punkt zawiera informacje o absorpcji, jakiej ulegt
promien wigzki podczas przechodzenia przez badany trojwy-
miarowy obiekt.
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Rys. 2. Etapy powstawania obrazu w mikrotomografie komputerowym.
Fig. 2. Stages of image formation in a computer x-ray microtomography.

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie [39]

Source: Own study based on [39]

Powstawanie obrazu w mikrotomografie komputerowym
podzielone jest na trzy zasadnicze etapy (Rys. 2). W pierw-
szym etapie tworzone sg dane podstawowe. Obrotowy stolik
mikrotomografu obraca badany obiekt w przedziale 180 lub
360°. Przy kazdym polozeniu katowym zostaje zarejestrowa-
ny jeden transmisyjny obraz rentgenowski. Kazdy z nich zo-
staje zapisany w postaci 16 bitowego pliku TIFF (format pli-
koéw graficznych). W zalezno$ci od ilo$ci i zakresu krokow,
o ktore uktad obraca si¢, powstaje liczba zapisanych plikow.
Oprocz tego, dodatkowo tworzone sg obrazy, ktére umozli-
Wwiajg rozpoczecie procesu reorganizacji obrazow w zwiazku
z nieréwnolegloscia wigzki promieniowania.

Detektor przekazuje informacje o pochtonigtym promie-
niowaniu przez tkanki badanego materiatu. Kolejnym eta-
pem jest rekonstrukcja obrazu. Powstaje ona na podstawie
szeregu obliczen matematycznych. Na tym etapie pozyski-
wane sg dane w postaci punktow, ktdre powstaja na matrycy,
czyli obszarze, gdzie tworzony jest obraz. Kazdemu punkto-
wi przypisana jest wielko$¢ promieniowania rentgenowskie-
g0, jaka jest thumiona przez poszczegdlne obszary materiatu.
Wynika to z faktu, ze badany obiekt ma zrdznicowang struk-
ture wewngtrzng. Wszystkim punktom w zaleznos$ci od po-
ziomu pochtaniania promieniowania przypisywane sg rézne
odcienie szaro$ci w 256-stopniowe;j skali.

Ostatni etap zwigzany jest z konwersja danych o wiel-
kosci 16 bitow z macierzy do obrazu w skali szarosci. Algo-
rytm wyszukuje minimalng oraz maksymalng warto$¢ osta-
bienia sygnatu. Warto$ci przekraczajace maksymalne warto-
$ci thumienia przedstawiane sg w barwie czarnej, natomiast
te, ktore osiggajg warto$ci ponizej minimalnej wartosci thu-
mienia, w bialej. Punkty znajdujace si¢ pomigdzy warto$cia-
mi brzegowymi przedstawiane sg jako pottony. Koncowy ob-
raz moze by¢ wyeksportowany do formatow BMP (8- bito-
wych) oraz TIFF (16- bitowych) [8].

PROCESY KSZTALTUJACE
MIKROSTRUKTURE ZYWNOSCI ORAZ
SPOSOBY ICH MONITOROWANIA

Odwadnianie osmotyczne

Odwadnianie osmotyczne to proces polegajacy na usu-
nigciu czesci wody z produktu poprzez zanurzenie go w roz-
tworze hipertonicznym o dziataniu odwadniajacym [20, 32,
33]. Odwadnianie osmotyczne mozna prowadzi¢ w celu uzy-
skania nowych produktéw wzbogaconych w biosktadniki
[19] Iub jako wstepna obrobke przed suszeniem lub mroze-
niem [29].

Wigkszos¢ procesow w przemysle spozywczym wiaze
si¢ z wymiang ciepla i masy, co skutkuje pojawieniem si¢

jasni¢ i przedstawi¢ zjawiska, ja-
kie zachodzg podczas transportu
masy ze wzgledu na ztozong mor-
fologie budowy tkanki. Podczas
odwadniania osmotycznego za-
chodzg zmiany w komorce $ciany,
nastepuje rozdzielenie regularnej struktury tkankowej, liza
membran, kurczenie si¢ komorek, co prowadzi do utrudnie-
nia transportu substancji. Mozliwo$¢ obserwacji zmian, ja-
kie zachodzg w tkankach roslinnych podczas odwadniania
osmotycznego pozwala poznawaé i zrozumie¢ mechanizm
przenoszenia masy [18]. W badaniach przeprowadzonych
przez Nieto i wsp. [28] w celu zobrazowania tych zmian wy-
korzystano mikroskopi¢ $wietlng oraz skaningowy mikro-
skop elektronowy (Environmental Scanning Electron Micro-
scopic, ESEM).

Suszenie

Suszenie to jedna z wielu metod utrwalania zywnosci.
Proces ten mozliwy jest dzieki cieptu dostarczonemu z ze-
wnatrz. Usunigcie znacznej iloéci wody obniza aktywnos¢
wody materiatu, co umozliwia przedtuzenie trwatosci pro-
duktow spozywczych [23].

Suszenie jako proces termiczny powoduje wiele zmian
w zywnosci. Sg to zmiany fizyczne, chemiczne oraz bioche-
miczne [9]. Kurczenie to jedna z gtdéwnych zmian fizycz-
nych, ktéra wystepuje podczas usuwania wody. Zmiana ta
spowodowana jest zapadaniem si¢ komorek podczas odparo-
wania wilgoci. Ma to negatywny wplyw na jako$¢ produktu.
Skurcz poczatkowo powoduje zmiang jego ksztattu, w zwigz-
ku z naprg¢zeniem pojawiajacym si¢ podczas usuwania wody
z materiatu [4]. Tego typu zmiany fizyczne maja bezposred-
ni wpltyw na modyfikacj¢ mikrostruktury Zywnosci, a to ge-
neruje wystepowanie zmian chemicznych i biochemicznych.
Zwigzane jest to z zaburzeniem oryginalnej mikrostruktury
analizowanej na poziomie komorkowym lub zmian chropo-
watosci badanej powierzchni [7]. Zmiany te moga oddziaty-
wac na droge, ktora ciepto oraz woda i inne sktadniki zyw-
no$ci musza pokonac podczas suszenia. Zmiany chemiczne
i biochemiczne, jakie zachodza w zZywnosci, maja wpltyw na
dalsze procesy jej przetwarzania. Mikrostruktura i jej mody-
fikacje majg rowniez wptyw na pdzniejszy ewentualny sto-
pien wyekstrahowania zwigzkow bioaktywnych oraz uwal-
niania pozadanych substancji z suszonej zywnosci [9].

Mozliwos¢ modyfikacji mikrostruktury zywno$ci oraz
monitorowania tych zmian jest bardzo istotna. Mozna osia-
gna¢ to poprzez zastosowanie odpowiednich technolo-
gii suszenia wraz z odpowiednia obrébka wstepna produk-
tu. Zmiany mikrostruktury moga by¢ monitorowane z uzy-
ciem réznych technik mikroskopowych, ktore nie sg tatwe
1 wymagaja iloSciowego opisu zmian mikrostrukturalnych za
pomoca programéw komputerowych. Z tego powodu propo-
nowane sg coraz skuteczniejsze metody w celu obrazowania
zmian mikrostruktury zywnosci, takie jak analiza fraktalna
oraz nieinwazyjna metoda monitorowania za pomocg mikro-
tomografu [34, 39].
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Pomimo zastosowania tak zaawansowanej techniki wy-
korzystujacej mikrotomograf, monitorowanie mikrostruktu-
ry podczas suszenia moze nadal nie by¢ adekwatne do sta-
nu faktycznego. Informacje, jakie mozna pozyskaé podczas
tego procesu, jak np. zmiany porowatosci tkanki badanego
produktu, nie do konca reprezentuja cechy mikrostruktural-
ne. Uzyskane obrazy mikroskopowe nie sg fatwe do oceny.
Fraktalna analiza mikrostruktury umozliwia natomiast mo-
nitorowanie zmian w zywnos$ci podczas procesu suszenia
w bardziej doktadny sposob [27].

Zamrazanie

Zamrazanie to proces polegajacy na obnizeniu tempera-
tury produktu ponizej temperatury krioskopowej. Towarzy-
szy mu przemiana fazowa wody w 16d. Zamrazanie jest jed-
na z najskuteczniejszych metod stosowanych w celu zacho-
wania jakosci i bezpieczenstwa wigkszosci produktow spo-
zywcezych podczas dlugotrwatego przechowywania. Jest ono
réwniez stosowane w celu oddzielania wody podczas zagesz-
czania w procesie zwanym kriokoncentracja [30], suszenia
sublimacyjnego oraz jako metoda niezbedna przy produkcji
lodow [31]. Podczas zamrazania powstajace naprezenia me-
chaniczne przyczyniaja si¢ do pogorszenia struktur w zyw-
no$ci. Naprezenia te spowodowane sg procesem powstawa-
nia lodu i zmiang jego objetosci, przemieszczaniem si¢ wody
podczas powolnego zamrazania, rekrystalizacja oraz gra-
dientem temperatur wewnatrz produktu. Krystalizacja wody
powoduje znaczna zmian¢ w mikrostrukturze Zzywnosci.
Wielko$¢ tych zmian zalezna jest od lokalizacji 1 wielkosci
krysztatow lodu, a wskazane uwarunkowania zaleza od tem-
peratury zamrazania [31].

Owoce naleza do produktow tatwo psujacych sig, a ich
jako$¢ i stabilno$¢ zmienia si¢ w trakcie przetwarzania oraz
przechowywania. W wigkszosci owocow woda jest glownym
sktadnikiem. Podczas zamrazania powstajace krysztaty lodu
w duzym stopniu modyfikujg mikrostrukture tkanek. Komor-
ki, oraz powietrzne przestrzenie wewnatrzkomorkowe wcho-
dzace w sktad mikrostruktury owocow, sa réznych rozmia-
row 1 ksztatltow. Podczas zamrazania ciekta woda krystalizu-
je, a stgzenie substancji rozpuszczonej w pozostatej wodzie
wzrasta. Krysztaly lodu formujg si¢ w strukturach komérek
[36]. Zaburzenie strukturalne tkanek prowadzi do zwigksze-
nia kontaktu pomigedzy enzymami i ich substratami, co przy-
czynia si¢ do pogorszenia jakosci produktow. W celu ograni-
czenia tych zmian stosuje si¢ procesy majace na celu inakty-
wacj¢ enzymow przed zamrazaniem, np. blanszowanie [35].
Jako$¢ produktéw mrozonych pogarsza si¢ rowniez z powo-
du duzych wahan temperatury podczas zamrazania. Wraz ze
stale rosnaca amplitudg temperatur wielko$¢ krysztatow sta-
le rosnie. Spowodowane jest to przez proces rekrystalizacji
mnigjszych krysztatow lodu prowadzacy do zwigkszenia ich
rozmiaro6w. W rezultacie $ciany komoérkowe i struktury ko-
morkowe pekaja, co jest przyczyna przenikania wilgoci oraz
substancji rozpuszczonej z wnetrza komorek [41].

Podczas zamrazania dochodzi do mechanicznego, bezpo-
Sredniego uszkodzenia mikrostruktury. Zakres w jakim zo-
stanie ona naruszona zalezy od metody przeprowadzenia za-
mrazania, a doktadniej od szybkosci procesu. Podczas szyb-
kiego zamrazania dochodzi do powstania duzej liczby ma-
lych krysztatow lodu. Natomiast podczas powolnego za-
mrazania powstaje mniej krysztalow lodu, ale o wigkszych

rozmiarach. W badaniach dotyczacych jabtek mrozonych
r6znymi metodami, po zobrazowaniu ich tkanek za pomoca
mikrotomografu dowiedziono, ze duze krysztaly lodu maja
wigkszy wptyw na znieksztatcenie struktury tkanki niz wigk-
sza liczba drobnych [36].

PODSUMOWANIE

Analiza mikrostruktury z uzyciem mikrotomografu
umozliwia pozyskanie informacji o wtasciwosciach mikro-
strukturalnych zywnosci, zawartosci sktadnikow, sposobu
ich rozmieszczenia w objetosci materiatu, a takze zmianach,
jakie zachodza podczas procesow technologicznych.

W poréwnaniu do innych metod analizy mikrostruktury,
mikrotomografia jest technika, niewymagajaca okreslonego,
czesto skomplikowanego przygotowania probki.

Podobnie jak w innych metodach analizy zywno$ci, wy-
maga duzego doswiadczenia w wykonywaniu obrazéw po-
przez dostosowanie parametrow skanowania w pierwszym
etapie pomiaru oraz podstaw teoretycznych przydatnych do
analizy obrazu mikrostruktury réznych produktéw spozyw-
czych.
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