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WSTĘP
Obecnie istnieje wiele metod, które umożliwiają ba-

danie mikrostruktury żywności. Poznanie zmian, jakie za-
chodzą w mikrostrukturze podczas przetwarzania żywno-
ści umożliwia ulepszenie i optymalizację technologii pro-
dukcji. Większość metod wykorzystywanych do badania mi-
krostruktury żywności wymaga odpowiedniego przygotowa-
nia próbek, co prowadzi do naruszenia ich naturalnych struk-
tur, a pozyskane informacje nie są wystarczająco dokład-
ne. Mikrotomografia komputerowa umożliwia analizę mi-
krostruktury żywności w sposób nieinwazyjny i nie wyma-
ga wcześniejszej preparatyki próbek. Polega na skanowaniu 
produktu, rekonstruowaniu gotowego obrazu i analizy wy-
branych parametrów. Jednocześnie metoda ta jest bardzo  
dokładna [26]. 
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Badanie mikrostruktury podczas przetwarzania żywności 
umożliwia ulepszenie i optymalizację technologii produk-
cji oraz podniesienie jakości żywności. Mikrotomografia jest 
metodą analizy mikrostruktury, która nie wymaga określo-
nego, często skomplikowanego przygotowania próbek, w po-
równaniu do innych technik. 
Potrzebne jest jednak duże doświadczenie w wykonywa-
niu obrazów mikroskopowych w układach dwu i trójwy-
miarowych poprzez dostosowanie parametrów skanowania  
w pierwszym etapie pomiaru oraz podstaw teoretycznych 
przydatnych do analizy różnych produktów spożywczych.

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.
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Owoce odznaczają się dużą zawartością wody. Podczas 
przechowywania zachodzą w nich procesy fizjologiczne, 
które wpływają na ich jakość. Stanowią też idealne środo-
wisko do rozwoju drobnoustrojów powodujących zepsucie 
produktu. W celu wydłużenia okresu przydatności do spoży-
cia a także zapewnienia bezpieczeństwa ich spożycia stosuje 
się różne metody, które mają na celu usunięcie znacznej ilo-
ści wody. Odwadnianie osmotyczne to jedna z nich. Jest to 
metoda stosowana jako zabieg wstępny przed suszeniem lub 
zamrażaniem. W wielu badaniach wykazano, że wpływa ko-
rzystnie na właściwości mechaniczne, umożliwia zachowa-
nie naturalnej barwy i smaku produktów [33]. 

Celem artykułu jest przedstawienie możliwości bada-
nia mikrostruktury żywności z zastosowaniem mikroto-
mografu komputerowego na przykładzie odwadniania  
i zamrażania.
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ZNACZENIE  
MIKROSTRUKTURY ŻYWNOŚCI

Badanie mikrostruktury jest bardzo ważnym zagadnieniem 
w ocenie jakości żywności, w której mogą występować różno-
rodne struktury wewnętrzne. Struktury komórkowe i włókni-
ste występują w owocach i warzywach,  struktury włókniste  
w mięsie, a wiele produktów spożywczych zawiera sieci biał-
kowe, węglowodanowe lub tłuszczowe [3]. Systemy te wiążą 
się również z nierównomiernym ich rozmieszczeniem w żyw-
ności, zwłaszcza w produktach sypkich lub płynnych (zawie-
sinach) tworzących układy dyspersyjne i wielofazowe dysper-
sje oraz układy wielofazowe. Ich badanie nie jest łatwe, ale 
bardzo ważne ze względu na potrzebę kontroli jakości i pro-
jektowanie właściwości produktów żywnościowych. 

Znajomość właściwości termodynamicznych umożliwia 
wgląd w mikrostrukturę żywności, co ma istotne znaczenie  
w teoretycznej interpretacji zjawisk fizycznych, zachodzących 
m.in. zależnie od stanu wody, w tym przemiany amorficzne 
związane z procesami suszenia lub przechowywania [34].

Owoce, warzywa i inne produkty charakteryzują się okre-
ślonymi właściwościami fizycznymi, jak porowatość, gę-
stość, przepuszczalność błon komórkowych i adhezyjność. 
W znacznym stopniu wpływają one na wymianę masy róż-
nych substancji w procesach technologicznych, a także pod-
czas przechowywania żywności. Parametry struktury mają 
istotny wpływ na właściwości żywności, szczególnie na wła-
ściwości mechaniczne [40]. Wskutek osłabienia struktur 
tkanki możliwe jest występowanie pęknięć, które obniżają 
wytrzymałość produktu i przyczyniają się do zmian biolo-
gicznych, trudnych do wykrycia we wczesnych fazach [17]. 

Mikrostruktura żywności jest ważnym czynnikiem w pro-
jektowaniu żywności i nadawaniu jej określonych cech struk-
turalnych [24]. Analiza mikrostruktury, a w szczególności 
rozmieszczenia przestrzennego składników żywności (ich in-
terakcje) jest kluczem do tworzenia nowych produktów pod 
względem ich właściwości fizycznych i sensorycznych. Wiele 
informacji o mikrostrukturze można pozyskać, używając róż-
nych technik obrazowania [6].

METODY BADANIA  
MIKROSTRUKTURY ŻYWNOŚCI 

Powszechnie używanymi technikami obrazowania mi-
krostruktury jest mikroskopia świetlna (LM), skaningo-
wa mikroskopia elektronowa (SEM), mikroskopia sił ato-
mowych (AFM), transmisyjna mikroskopia elektronowa 
(TEM), rezonans magnetyczny (MRI), a także mikrotomo-
grafia komputerowa (µCT) [22, 27, 34].

Mikroskopia świetlna (LM) jest najstarszą techniką wy-
korzystywaną do analizy mikrostruktury żywności. Wyko-
rzystuje ona światło widzialne oraz system soczewek w celu 
powiększenia obrazu małych i cienkich próbek. Metoda ta 
wymaga odpowiedniego przygotowania badanego materia-
łu. Z badanego materiału należy wykroić cienkie plastry, 
a w przypadku próbek płynnych należy rozprowadzić lub 
zgnieść materiał pomiędzy szkiełkiem podstawowym a na-
krywkowym. Preparat może być również barwiony w celu 
poprawy kontrastu pomiędzy składnikami żywności, dlatego 
jest to metoda odpowiednia do analizy wieloskładnikowych 
lub wielofazowych produktów [22, 34]. 

Odmianą mikroskopii świetlnej jest mikroskopia kon-
fokalna i coraz nowocześniejsze rozwiązania w postaci la-
serowych mikroskopów konfokalnych z systemem Rama-
na [37]. Skaningowy mikroskop konfokalny (Confocal La-
ser Scanning Microscopy CLSM) jest stosowany do bada-
nia interakcji mikroorganizmów z żywnością, dostarcza-
jąc trójwymiarowych informacji bez fizycznego dzielenia 
próbki [1]. W mikroskopii konfokalnej stosuje się barwni-
ki fluorescencyjne [11, 34]. Uzyskiwany obraz odznacza się 
wysoką rozdzielczością i kontrastem. Ta metoda badawcza 
została jednak uznana za czasochłonną, wymagającą dużego 
doświadczenia [1, 5]. Ponadto mikroskopia świetlna umożli-
wia badanie tylko fragmentu badanego materiału. Nie bada 
produktu jako całości, a dodatkowo go niszczy. Wymaga ona 
bardzo dokładnego przygotowania próbki w celu uzyskania 
obrazu.

W zależności od tego, jakim procesom została poddana 
próbka, stosuje się konwencjonalną elektronową mikrosko-
pię skaningową (conventional SEM, SEMs). W tym przy-
padku badaniu poddaje się próbkę wysuszoną. Natomiast  
w kriogenicznej skaningowej mikroskopii elektronowej  
(cryo-SEM, CSEM) w celu wymrożenia wody próbka jest 
zamrażana do temperatury poniżej -80°C. Stosuje się rów-
nież skaningową mikroskopię elektronową z zastosowaniem 
zmiennego ciśnienia (variable pressure SEM, VP-SEM) [16, 
34]. Zaletą SEMs jest uzyskanie obrazu o dużej rozdzielczo-
ści oraz wysokiej głębi ostrości, wadą natomiast koniecz-
ność poddania próbki działaniu wysokiej próżni. Metoda 
cryo-SEM pozwala na uniknięcie potrzeby suszenia produk-
tu. Próbkę poddaje się procesowi bardzo szybkiego zamroże-
nia w celu wykształcenia się mikrokryształów lodu. Umożli-
wia to zachowanie struktury materiału zbliżonej do struktu-
ry pierwotnej. Badanie mikrostruktury metodą VP-SEM po-
zwala na wykonywanie analiz przy zastosowaniu różnych 
poziomów ciśnienia. Jest narzędziem do obrazowania próbek 
uwadnianych i próbek o niskim przewodnictwie. VP-SEM 
to metoda umożliwiająca zachowanie najbardziej naturalnej 
struktury badanego produktu [14].

Badanie żywności z użyciem mikroskopu sił atomowych 
(AFM) polega na tworzeniu obrazu poprzez skanowanie po-
wierzchni oraz struktury za pomocą ostrej końcówki lub son-
dy. Mechanizm obrazowania umożliwia jedynie wizualiza-
cję próbki w środowisku ciekłym lub gazowym. Próbka za-
chowana zostaje w stanie prawie nienaruszonym, ale wyma-
ga odpowiedniego przygotowania. Za pomocą mikroskopii 
sił atomowych można uzyskać obraz cząsteczek w żywności, 
kompleksów molekularnych, złożonych materiałów spożyw-
czych. Umożliwia to określenie relacji między strukturą mo-
lekularną a jej funkcją [25].

Transmisyjna mikroskopia elektronowa (TEM) umożli-
wia uzyskanie dwuwymiarowego obrazu wewnętrznej struk-
tury żywności o dużej rozdzielczości. Powstaje on na sku-
tek ugięcia, pochłonięcia i odbicia fali elektronów od róż-
nych części badanego obiektu. W ten sposób możliwe jest 
zobrazowanie dokładnego położenia atomów, zidentyfiko-
wanie struktury krystalicznej oraz analizowanie składni-
ków chemicznych wchodzących w skład budowy obserwo-
wanej żywności [15, 37]. Jest to metoda mikroskopowa,  
w której odpowiednie przygotowanie próbki jest bardzo waż-
ne i dość skomplikowane. Związane jest to z transmisją elek-
tronów przez materiał, dlatego próbka musi być bardzo cienka 
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(< 100 nm). Ponadto proces prowadzony jest w warunkach 
bardzo wysokiej próżni. Próbka musi być wysuszona i do-
datkowo poddana barwieniu solami metali ciężkich, takimi 
jak tetratlenek osmu [34]. Ze względu na trudność przygoto-
wania preparatu do badania, transmisyjna mikroskopia elek-
tronowa ma znaczne ograniczenia zastosowania. Odmianą 
transmisyjnej mikroskopii elektronowej jest cryo-TEM. Po-
lega na badaniu próbki w temperaturach kriogenicznych, nie 
wymaga barwienia i utrwalenia. Pozwala nie tylko na obra-
zowanie zamrożonych próbek żywności, ale także materiału, 
który jest zbyt lotny dla metody klasycznego TEM w tempe-
raturze pokojowej [38].

Rezonans magnetyczny (RM) jest najczęściej stosowaną 
metodą obrazowania w medycynie. Oparty jest na absorpcji i 
emisji energii przez próbkę umieszczoną w polu magnetycz-
nym. Pomimo tego, że rezonans magnetyczny może zapew-
nić dużo informacji o rozmieszczeniu poszczególnych skład-
ników w badanej żywności, nie daje szczegółowego obrazu 
jej wewnętrznej struktury [2].

Mikrotomografia komputerowa (µCT) jest metodą, któ-
ra nie wymaga ingerencji destrukcyjnej w badany materiał 
w celu zobrazowania jego wewnętrznej mikrostruktury. Za-
sada działania i metoda oparta jest częściowo na medycznym 
tomografie komputerowym (Computer-Aided Tomography, 
CAT) lecz uzyskany obraz charakteryzuje się znacznie więk-
szą rozdzielczością. Próbka badana za pomocą mikrotomo-
grafu może mieć wielkości od kilku do kilkudziesięciu mi-
limetrów, co umożliwia zobrazowanie jej w nienaruszonym 
i macierzystym stanie. Rozdzielczość powstałego obrazu 
zależna jest od badanego materiału i ustawień, ale zazwy-
czaj jest ona rzędu kilkudziesięciu mikrometrów. W prezen-
towanej metodzie próbki nie są poddawane obróbce wstęp-
nej. Wyjątkiem jest żywność, w której trudno odróżnić po-
szczególne składniki, ponieważ istnieje mały kontrast mię-
dzy nimi. Dlatego też, próbki takie barwi się gęstym barwni-
kiem, np. tetratlenkiem osmu [34].

ZASADA DZIAŁANIA  
MIKROTOMOGRAFU 

Podstawowa zasada działania mikrotomografu oparta 
jest na fizyce absorpcyjnej i uzyskaniu odpowiednich obra-
zów 2D badanego materiału oraz rekonstrukcji matematycz-
nej tych obrazów do formy 3D [21]. Uproszczony schemat  

budowy i działanie mikrotomografu przedstawiono na ry-
sunku 1. W mikrotomografie komputerowym jednym z naj-
ważniejszych elementów jest źródło promieniowania rent-
genowskiego. Jest nim lampa rentgenowska, która powinna 
charakteryzować się małym rozmiarem plamki oraz wykazy-
wać odpowiednią energię i geometrię wiązki promieniowa-
nia. Kolejnym elementem jest detektor. Przetwarza on pro-
mieniowanie rentgenowskie w impulsy elektryczne. Pomię-
dzy detektorem a lampą rentgenowską znajduje się mani-
pulator. Dzięki niemu możliwe jest przemieszczanie próbki  
w trzech prostopadłych do siebie płaszczyznach. Badany 
obiekt znajduje się na obrotowym stoliku, dlatego podczas 
skanowania badanego materiału jest on obracany o założo-
ny krok kątowy. Obraz transmisyjny próbki powstaje w każ-
dym zadanym kroku. Im kątowy krok obrotowy jest mniej-
szy, tym powstaje więcej obrazów i dokładniej można od-
wzorować wewnętrzną strukturę badanego materiału. Pod-
czas skanowania całkowity kąt obrotu musi wynosić mini-
mum 180°. W kolejnym etapie, dzięki uzyskanej projekcji, 
za pomocą programu komputerowego tworzona jest rekon-
strukcja struktury wewnętrznej [10, 39]. 

Zasadniczą różnicą między tomografem medycznym  
a mikrotomografem stosowanym do badania np. żywności jest 
ruchomość badanych obiektów. W tomografie stosowanym  
w celach medycznych podczas badania pacjent jest nierucho-
my, a układ lampa-detektor ulega obrotowi, natomiast w mi-
krotomografie badana próbka obraca się o określony krok ką-
towy. Dzięki temu jego konstrukcja jest znacznie prostsza. 
Kolejna różnica, wiąże się z ogniskiem źródła promienio-
wania, które w mikrotomografie charakteryzuje się niewiel-
kim rozmiarem. Detektory promieniowania w mikrotomogra-
fie powinny cechować się krótkim czasem bezwładności [10].

TWORZENIE OBRAZU  
W MIKROTOMOGRAFIE

Zdjęcie rentgenowskie to dwuwymiarowa projekcja trój-
wymiarowego obiektu, na podstawie której analizuje się,  
w jaki sposób równoległa wiązka promieniowania X oddzia-
łuje z próbką. Uzyskany w ten sposób obraz przedstawiony 
jest jako zespół punktów o odpowiednim stopniu szarości. 
Każdy taki punkt zawiera informacje o absorpcji, jakiej uległ 
promień wiązki podczas przechodzenia przez badany trójwy-
miarowy obiekt.

 
Rys. 1.	 Schemat działania: a) mikrotomografu z wiązką rozbieżną, b) tomografu komputerowego.
Fig. 1.		 Scheme of operation: a) microtomograph with divergent beam, b) computed tomograph.
Źródło:	 Opracowanie własne, na podstawie [12, 13]
Source:	 Own study based on [12, 13]
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Powstawanie obrazu w mikrotomografie komputerowym 
podzielone jest na trzy zasadnicze etapy (Rys. 2). W pierw-
szym etapie tworzone są dane podstawowe. Obrotowy stolik 
mikrotomografu obraca badany obiekt w przedziale 180 lub 
360°. Przy każdym położeniu kątowym zostaje zarejestrowa-
ny jeden transmisyjny obraz rentgenowski. Każdy z nich zo-
staje zapisany w postaci 16 bitowego pliku TIFF (format pli-
ków graficznych). W zależności od ilości i zakresu kroków, 
o które układ obraca się, powstaje liczba zapisanych plików. 
Oprócz tego, dodatkowo tworzone są obrazy, które umożli-
wiają rozpoczęcie procesu reorganizacji obrazów w związku 
z nierównoległością wiązki promieniowania.

Detektor przekazuje informacje o pochłoniętym promie-
niowaniu przez tkanki badanego materiału. Kolejnym eta-
pem jest rekonstrukcja obrazu. Powstaje ona na podstawie 
szeregu obliczeń matematycznych. Na tym etapie pozyski-
wane są dane w postaci punktów, które powstają na matrycy, 
czyli obszarze, gdzie tworzony jest obraz. Każdemu punkto-
wi przypisana jest wielkość promieniowania rentgenowskie-
go, jaka jest tłumiona przez poszczególne obszary materiału. 
Wynika to z faktu, że badany obiekt ma zróżnicowaną struk-
turę wewnętrzną. Wszystkim punktom w zależności od po-
ziomu pochłaniania promieniowania przypisywane są różne 
odcienie szarości w 256-stopniowej skali. 

Ostatni etap związany jest z konwersją danych o wiel-
kości 16 bitów z macierzy do obrazu w skali szarości. Algo-
rytm wyszukuje minimalną oraz maksymalną wartość osła-
bienia sygnału. Wartości przekraczające maksymalne warto-
ści tłumienia przedstawiane są w barwie czarnej, natomiast 
te, które osiągają wartości poniżej minimalnej wartości tłu-
mienia, w białej. Punkty znajdujące się pomiędzy wartościa-
mi brzegowymi przedstawiane są jako półtony. Końcowy ob-
raz może być wyeksportowany do formatów BMP (8- bito-
wych) oraz TIFF (16- bitowych) [8].

PROCESY KSZTAŁTUJĄCE  
MIKROSTRUKTURĘ ŻYWNOŚCI ORAZ 

SPOSOBY ICH MONITOROWANIA 
Odwadnianie osmotyczne 

Odwadnianie osmotyczne to proces polegający na usu-
nięciu części wody z produktu poprzez zanurzenie go w roz-
tworze hipertonicznym o działaniu odwadniającym [20, 32, 
33]. Odwadnianie osmotyczne można prowadzić w celu uzy-
skania nowych produktów wzbogaconych w bioskładniki 
[19] lub jako wstępną obróbkę przed suszeniem lub mroże-
niem [29].

Większość procesów w przemyśle spożywczym wiąże 
się z wymianą ciepła i masy, co skutkuje pojawieniem się 

fizycznych, mikrostrukturalnych 
i makrostrukturalnych modyfika-
cji żywności. W produktach o du-
żej porowatości, czyli w owocach 
lub warzywach, trudno jest wy-
jaśnić i przedstawić zjawiska, ja-
kie zachodzą podczas transportu 
masy ze względu na złożoną mor-
fologię budowy tkanki. Podczas 
odwadniania osmotycznego za-
chodzą zmiany w komórce ściany, 

następuje rozdzielenie regularnej struktury tkankowej, liza 
membran, kurczenie się komórek, co prowadzi do utrudnie-
nia transportu substancji. Możliwość obserwacji zmian, ja-
kie zachodzą w tkankach roślinnych podczas odwadniania 
osmotycznego pozwala poznawać i zrozumieć mechanizm 
przenoszenia masy [18]. W badaniach przeprowadzonych 
przez Nieto i wsp. [28] w celu zobrazowania tych zmian wy-
korzystano mikroskopię świetlną oraz skaningowy mikro-
skop elektronowy (Environmental Scanning Electron Micro-
scopic, ESEM).

Suszenie 
Suszenie to jedna z wielu metod utrwalania żywności. 

Proces ten możliwy jest dzięki ciepłu dostarczonemu z ze-
wnątrz. Usunięcie znacznej ilości wody obniża aktywność 
wody materiału, co umożliwia przedłużenie trwałości pro-
duktów spożywczych [23].	

Suszenie jako proces termiczny powoduje wiele zmian 
w żywności. Są to zmiany fizyczne, chemiczne oraz bioche-
miczne [9]. Kurczenie to jedna z głównych zmian fizycz-
nych, która występuje podczas usuwania wody. Zmiana ta 
spowodowana jest zapadaniem się komórek podczas odparo-
wania wilgoci. Ma to negatywny wpływ na jakość produktu. 
Skurcz początkowo powoduje zmianę jego kształtu, w związ-
ku z naprężeniem pojawiającym się podczas usuwania wody 
z materiału [4]. Tego typu zmiany fizyczne mają bezpośred-
ni wpływ na modyfikację mikrostruktury żywności, a to ge-
neruje występowanie zmian chemicznych i biochemicznych. 
Związane jest to z zaburzeniem oryginalnej mikrostruktury 
analizowanej na poziomie komórkowym lub zmian chropo-
watości badanej powierzchni [7]. Zmiany te mogą oddziały-
wać na drogę, którą ciepło oraz woda i inne składniki żyw-
ności muszą pokonać podczas suszenia. Zmiany chemiczne 
i biochemiczne, jakie zachodzą w żywności, mają wpływ na 
dalsze procesy jej przetwarzania. Mikrostruktura i jej mody-
fikacje mają również wpływ na późniejszy ewentualny sto-
pień wyekstrahowania związków bioaktywnych oraz uwal-
niania pożądanych substancji z suszonej żywności [9].

Możliwość modyfikacji mikrostruktury żywności oraz 
monitorowania tych zmian jest bardzo istotna. Można osią-
gnąć to poprzez zastosowanie odpowiednich technolo-
gii suszenia wraz z odpowiednią obróbką wstępną produk-
tu. Zmiany mikrostruktury mogą być monitorowane z uży-
ciem różnych technik mikroskopowych, które nie są łatwe  
i wymagają ilościowego opisu zmian mikrostrukturalnych za 
pomocą programów komputerowych. Z tego powodu propo-
nowane są coraz skuteczniejsze metody w celu obrazowania 
zmian mikrostruktury żywności, takie jak analiza fraktalna 
oraz nieinwazyjna metoda monitorowania za pomocą mikro-
tomografu [34, 39]. 

Rys. 2.	 Etapy powstawania obrazu w mikrotomografie komputerowym. 
Fig. 2.		 Stages of image formation in a computer x-ray microtomography.
Źródło:	 Opracowanie własne na podstawie [39]
Source:	 Own study based on [39]
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Pomimo zastosowania tak zaawansowanej techniki wy-
korzystującej mikrotomograf, monitorowanie mikrostruktu-
ry podczas suszenia może nadal nie być adekwatne do sta-
nu faktycznego. Informacje, jakie można pozyskać podczas 
tego procesu, jak np. zmiany porowatości tkanki badanego 
produktu, nie do końca reprezentują cechy mikrostruktural-
ne. Uzyskane obrazy mikroskopowe nie są łatwe do oceny. 
Fraktalna analiza mikrostruktury umożliwia natomiast mo-
nitorowanie zmian w żywności podczas procesu suszenia  
w bardziej dokładny sposób [27]. 

Zamrażanie 
Zamrażanie to proces polegający na obniżeniu tempera-

tury produktu poniżej temperatury krioskopowej. Towarzy-
szy mu przemiana fazowa wody w lód. Zamrażanie jest jed-
ną z najskuteczniejszych metod stosowanych w celu zacho-
wania jakości i bezpieczeństwa większości produktów spo-
żywczych podczas długotrwałego przechowywania. Jest ono 
również stosowane w celu oddzielania wody podczas zagęsz-
czania w procesie zwanym kriokoncentracją [30], suszenia 
sublimacyjnego oraz jako metoda niezbędna przy produkcji 
lodów [31]. Podczas zamrażania powstające naprężenia me-
chaniczne przyczyniają się do pogorszenia struktur w żyw-
ności. Naprężenia te spowodowane są procesem powstawa-
nia lodu i zmianą jego objętości, przemieszczaniem się wody 
podczas powolnego zamrażania, rekrystalizacją oraz gra-
dientem temperatur wewnątrz produktu. Krystalizacja wody 
powoduje znaczną zmianę w mikrostrukturze żywności. 
Wielkość tych zmian zależna jest od lokalizacji i wielkości 
kryształów lodu, a wskazane uwarunkowania zależą od tem-
peratury zamrażania [31]. 

Owoce należą do produktów łatwo psujących się, a ich 
jakość i stabilność zmienia się w trakcie przetwarzania oraz 
przechowywania. W większości owoców woda jest głównym 
składnikiem. Podczas zamrażania powstające kryształy lodu 
w dużym stopniu modyfikują mikrostrukturę tkanek. Komór-
ki, oraz powietrzne przestrzenie wewnątrzkomórkowe wcho-
dzące w skład mikrostruktury owoców, są różnych rozmia-
rów i kształtów. Podczas zamrażania ciekła woda krystalizu-
je, a stężenie substancji rozpuszczonej w pozostałej wodzie 
wzrasta. Kryształy lodu formują się w strukturach komórek 
[36]. Zaburzenie strukturalne tkanek prowadzi do zwiększe-
nia kontaktu pomiędzy enzymami i ich substratami, co przy-
czynia się do pogorszenia jakości produktów. W celu ograni-
czenia tych zmian stosuje się procesy mające na celu inakty-
wację enzymów przed zamrażaniem, np. blanszowanie [35]. 
Jakość produktów mrożonych pogarsza się również z powo-
du dużych wahań temperatury podczas zamrażania. Wraz ze 
stale rosnącą amplitudą temperatur wielkość kryształów sta-
le rośnie. Spowodowane jest to przez proces rekrystalizacji 
mniejszych kryształów lodu prowadzący do zwiększenia ich 
rozmiarów. W rezultacie ściany komórkowe i struktury ko-
mórkowe pękają, co jest przyczyną przenikania wilgoci oraz 
substancji rozpuszczonej z wnętrza komórek [41].

Podczas zamrażania dochodzi do mechanicznego, bezpo-
średniego uszkodzenia mikrostruktury. Zakres w jakim zo-
stanie ona naruszona zależy od metody przeprowadzenia za-
mrażania, a dokładniej od szybkości procesu. Podczas szyb-
kiego zamrażania dochodzi do powstania dużej liczby ma-
łych kryształów lodu. Natomiast podczas powolnego za-
mrażania powstaje mniej kryształów lodu, ale o większych  

rozmiarach. W badaniach dotyczących jabłek mrożonych 
różnymi metodami, po zobrazowaniu ich tkanek za pomocą 
mikrotomografu dowiedziono, że duże kryształy lodu mają 
większy wpływ na zniekształcenie struktury tkanki niż więk-
sza liczba drobnych [36].

PODSUMOWANIE
Analiza mikrostruktury z użyciem mikrotomografu 

umożliwia pozyskanie informacji o właściwościach mikro-
strukturalnych żywności, zawartości składników, sposobu 
ich rozmieszczenia w objętości materiału, a także zmianach, 
jakie zachodzą podczas procesów technologicznych. 

W porównaniu do innych metod analizy mikrostruktury, 
mikrotomografia jest techniką, niewymagającą określonego, 
często skomplikowanego przygotowania próbki. 

Podobnie jak w innych metodach analizy żywności, wy-
maga dużego doświadczenia w wykonywaniu obrazów po-
przez dostosowanie parametrów skanowania w pierwszym 
etapie pomiaru oraz podstaw teoretycznych przydatnych do 
analizy obrazu mikrostruktury różnych produktów spożyw-
czych.
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