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STRESZCZENIE:

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metody mikrotomografii komputerowej (micro-CT), jako 
przydatnego narzędzia do analizy żywności. Micro-CT to nieinwazyjna technika badawcza, która pozwa-
la odwzorować strukturę wewnętrzną badanego obiektu na podstawie jego dwuwymiarowych projek-
cji zarejestrowanych pod różnymi kątami. Pozwala na odkrycie struktur wewnętrznych bez ingerencji  
w fizyczną strukturę badanego materiału. Metoda ta znalazła zastosowanie w wielu dziedzinach nauki 
i techniki. W przemyśle spożywczym może być wykorzystana do analizy produktów żywnościowych, do 
oszacowania zawartości poszczególnych składników żywności, a także uzyskania informacji na temat ich 
rozmieszczenia. Zastosowanie mikrotomografii komputerowej pozwala na zachowanie wysokiej jakości 
produktów podczas procesu produkcyjnego. Metoda ta przydatna jest także w celu optymalizacji pro-
cesów, czyli w uzyskaniu informacji na temat parametrów procesu technologicznego. W pracy przedsta-
wiono zastosowanie metody mikrotomografii komputerowej w przemyśle mięsnym, cukierniczym oraz 
owocowo-warzywnym. 
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The use of micro computed tomography in food analysis
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ABSTRACT:

The aim of this study is to present the method of computer microtomography (micro-CT) as a useful 
tool for the analysis of food. Micro-CT is a nondestructive research technique for studying the internal 
structure of the sample based on its two-dimensional projection recorded at different angles. Allows 
for the discovery of internal structures without interfering with the physical structure of the material 
being tested. This method has been used in many fields of science and technology. Estimated content 
of each food ingredients as well as provide information about their location. The use of computer mi-
crotomography allows to maintain the high quality of the products during the manufacturing process. 
This method is also useful for process optimization, which is obtained information about the param-
eters of technology microtomography use in the meat, confectionery and fruit-vegetables industry is 
presented.

1. WSTĘP

Analizując współczesne metody badania struktu-
ry żywności, można zauważyć, że oprócz tradycyj-
nych sposobów polegających na „prześwietlaniu” 
materiału biologicznego, bardzo dynamicznie 
rozwijają się nowoczesne techniki umożliwiające 
poznanie jego struktury wewnętrznej. Wynika to 
z potrzeby ciągłego doskonalenia jakości surow-
ców, półproduktów, jak i gotowych wyrobów oraz 
stosowania jak najmniej inwazyjnych metod ba-
dania żywości, tak aby minimalnie lub w ogóle nie 
wpływać na jej skład i strukturę. Nieinwazyjne ba-
dania można zrealizować poprzez przystosowanie 
wcześniej znanych technologii. Jedną z nich jest 
zastosowanie promieniowania rentgenowskiego  
w prześwietlaniu żywności. Badania nad pro-
mieniowaniem X prowadzono już pod koniec XIX 
wieku i do dziś technika ta jest wykorzystywana  
i doskonalona do badania coraz to szerszej gamy 
surowców i produktów. Pierwotnie promieniowa- 
nie X stosowano w medycynie do uzyskiwania 
zdjęć rentgenowskich. W dzisiejszych czasach po- 
łączono skaner z komputerem, przez co ta me-
toda określana jest mianem mikrotomografii 
komputerowej (z ang. Micro Computed Tomo-
graphy – MicroCT). Mikrotomograf komputero-
wy to zaawansowane urządzenie, dzięki któremu  
można uzyskać dokładny, trójwymiarowy obraz  
mikrostruktury badanego materiału dzięki różni- 
com we właściwościach absorpcyjnych materia-
łów, które w zależności od składu pochłaniają 
w różnym stopniu promieniowanie elektroma-
gnetyczne. Dane pomiarowe gromadzone są  

w pamięci komputera, a następnie przetwarzane 
w obrazy. Możliwe jest także stworzenie badane-
go obiektu poprzez wydruk fizycznego modelu  
z zastosowaniem tzw. drukarki do druku trójwy-
miarowego. W ten sposób można „drukować” 
przestrzenne modele mikroskopijnych obiektów 
w skali pozwalającej oglądać je nieuzbrojonym 
okiem. 
Metoda mikrotomografii komputerowej żywności 
obecnie znajduje zastosowanie przede wszystkim 
w krajach zachodnich. Badania nad praktycznym 
zastosowaniem tej technologii są prowadzone 
przez wiele ośrodków naukowych w kraju. Jed-
nakże w Polsce ta technika nie jest w pełni wy-
korzystywana ze względu na wysoką cenę urzą-
dzenia. 
Celem niniejszej pracy jest przedstawienie mi-
krotomografii komputerowej jako nowoczesne-
go, użytecznego i zaawansowanego narzędzia 
do analizy ilościowej oraz strukturalnej żywno-
ści przy zachowaniu bezpieczeństwa oraz jakości 
produktów żywnościowych.

2. TECHNIKA MIKROTOMOGRAFII KOMPUTE-
ROWEJ W BADANIU ŻYWNOŚCI

Ze względu na ogromny postęp w rentgenowskiej 
mikrotomografii w medycynie, inżynierii che-
micznej, materiałoznawstwie, geologii i biologii, 
nie jest zaskoczeniem, że w ostatnich latach coraz 
więcej uwagi poświęca się rozwojowi tej tech-
niki w dziedzinie nauk o żywności. Okazuje się, 
że mikrotomografia może być bardzo przydatna  
w badaniu mikrostruktury żywności [1]. 
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Dzięki systemowi tomografii komputerowej 
można zwizualizować i zmierzyć wielkości kom-
pletnych, trójwymiarowych struktur obiektu bez 
przygotowywania chemicznego próbki. Analiza 
ta jest przeprowadzana bez ingerencji w morfo-
logiczną strukturę badanego materiału [2]. Mi-
krotomografia komputerowa jest również bardzo 
przydatną techniką do nieinwazyjnej wizualizacji  
i pomiaru wewnętrznych mikrostruktur komór-
kowych produktów spożywczych np. podczas na-
powietrzania czekolady czy muffinów [3], proce-
su suszenia plastrów banana – w celu ustalenia 
optymalnych warunków temperatury i ciśnienia  
dla procesu powstawania porowatości w suszo-
nym owocu [4], rozkładu wielkości pęcherzyków 
w cieście z mąki pszennej [5], zawartości tłuszczu 
w ciastkach [6], przy ocenie zawartości chudego 
mięsa w tuszach wieprzowych czy do określenia 
wydajności mięsa wołowego [7, 8].
Mikrotomografia komputerowa bardzo szybko 
staje się użytecznym narzędziem pomocnym w ba- 
daniach mikrostruktury żywności i jest ważnym 
elementem w dziedzinie technologii przetwa-
rzania obrazu, dzięki wyeliminowaniu niektórych  
z wad tradycyjnego obrazowania i udoskonaleniu 
charakterystyki mikrostruktury żywności w trzech 
wymiarach [9].

3. BUDOWA MIKROTOMOGRAFU KOMPUTE-
ROWEGO

Najważniejszymi elementami budowy mikroto-
mografu komputerowego są: lampa rentgenow-
ska stanowiąca źródło promieniowania, układ 
detektorów, stół obrotowy oraz manipulator.  
Źródłem promieniowania rentgenowskiego jest 

lampa o napięciu przyspieszającym z zakresu 20-
450 kV w zależności od wielkości samego urzą-
dzenia. Napięcie jak i natężenie prądu są płynnie 
regulowane. Detektor służy do przetwarzania 
promieniowania rentgenowskiego na sygnał elek-
tryczny, najczęściej jest to scyntylator połączony 
włóknem optycznym z kamerą. Manipulator, któ-
ry znajduje się pomiędzy lampą rentgenowską  
a detektorem, umożliwia przesuw skanowanego 
obiektu w trzech prostopadłych osiach X, Y i Z. 
Przesuw próbki na linii źródło – detektor pozwala 
na osiągnięcie odpowiedniego powiększenia. Ska-
nowany obiekt znajduje się na stole obrotowym, 
poruszającym się względem nieruchomych: lampy 
i detektorów. Podczas skanowania badany mate-
riał obraca się z założonym krokiem kątowym. Po 
osiągnięciu danej pozycji kątowej wykonywana 
jest projekcja obiektu. Następnie na podstawie 
serii obrazów transmisyjnych dokonywana jest 
komputerowa rekonstrukcja wewnętrznej struk-
tury badanego obiektu. Im więcej pozyskanych 
zostanie obrazów transmisyjnych (mniejszy ką-
towy krok obrotu próbki), tym dokładniejsze jest 
odwzorowanie wewnętrznej struktury badanego 
obiektu. Całkowity kąt obrotu próbki podczas 
skanowania nie może być mniejszy od 180°. Sche-
mat budowy mikrotomografu przedstawiono na 
Rysunku 1.
Na rynku dostępnych jest wiele konstrukcji mikro-
tomografów komputerowych w znaczny sposób 
różniących się pomiędzy sobą przeznaczeniem, 
uzyskiwaną rozdzielczością obrazu oraz rodza-
jem źródła promieniowania rentgenowskiego. 
Do grupy wiodących producentów tego rodzaju 
urządzeń należą takie firmy jak: SkyScan (Belgia), 
SCANCO (Szwajcaria) oraz Xradia (USA).

Rysunek 1 Schemat budowy tomografu z wiązką stożkową [10]
Figure 1 Scheme diagram of the CT with a cone beam [10]
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4. ETAPY TWORZENIA OBRAZU W MIKROTO-
MOGRAFII KOMPUTEROWEJ

Tworzenie obrazów trójwymiarowych w mikro-
tomografii komputerowej można podzielić na 3 
główne etapy, które przedstawiono na Rysunku 2.

4.1 Tworzenie danych podstawowych

Na Rysunku 3 przedstawiono schemat działania 
tomografu komputerowego. Podczas skanowania 
badanego materiału skaner obraca się wokół nie-
go o 180° lub 360°. Na każdym położeniu kątowym 
zostaje zapisany obraz w odpowiednim formacie. 
Zespół detektorów rejestruje komplet standardo-
wych transmisji obrazów rentgenowskich, które 
tworzą zestaw danych po skanowaniu. Podczas 
każdorazowej emisji promieniowania przez lam-
pę detektory przesyłają do komputera informację 
o pochłoniętym przez tkanki promieniowaniu. 
Liczba obrazów otrzymanych po prześwietleniu 
obiektu zależy od wybranego punktu obrotu oraz 
zadanego obrotu maksymalnego. 
 
4.2 Rekonstrukcja i generowanie gotowego  
obrazu

Pozyskane wcześniej obrazy trójwymiarowe wy-
korzystane zostają do odbudowy wirtualnych pla-
strów budujących badany obiekt. Rekonstrukcja 
całego obrazu powstaje na drodze obliczeń mate-
matycznych. Na tym etapie uzyskane surowe dane 
nie przedstawiają jeszcze obrazu i są to punkty 
oznaczające wartości absorpcyjne promieniowa-
nia dla rekonstruowanego przekroju. Obszar, na 
którym jest budowany obraz, nazywamy matrycą, 
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SKANERA

• Tworzenie danych podstawowych

ANALIZA
OBRAZÓW

• Rekonstrukcja obrazu
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• Generowanie gotowego obrazu

Rysunek 2 Schemat blokowy tworzenia obrazu 3D  
w mikrotomografii komputerowej

Figure 2 The block diagram of creating a 3D image  
in a microcomputed tomography

Rysunek 3 Schemat działania tomografu komputerowego 
(http://www.inzynieria-biomedyczna.com.pl)

Figure 3 Diagram of a CT scanner  
(http://www.inzynieria-biomedyczna.com.pl) 

a jej wielkość jest zależna od liczby pikseli. Punkty 
na matrycy mają przypisaną konkretną wartość 
związaną z wielkością tłumienia promieniowania 
rentgenowskiego, która ze względu na zróżnico-
waną strukturę wewnętrzną badanego materiału 
jest różna w poszczególnych regionach obiektu. 
Poprzez różny poziom pochłaniania promienio-
wania punktom są przypisywane odcienie szaro-
ści w skali 256-stopniowej [11]. Po rekonstrukcji 
następuje generowanie wyglądu obiektu. Zazna-
czane zostają minimalne i maksymalne wartości,  
a wszystkie wartości pomiędzy wartościami brze- 
gowymi będą wyświetlane jako pół tonu. W go- 
towym obrazie wartości tłumienia poniżej mini- 
mum będą białe, a powyżej maksimum wyświe-
tlone zostaną jako czarne. Zrekonstruowana ta-
blica pojawi się jako obraz przekroju z liniowej 
konwersji w 256-stopniach szarości [11].

5. ZASTOSOWANIE MIKROTOMOGRAFII KOM- 
PUTEROWEJ W PRZEMYŚLE MIĘSNYM

Technika mikrotomografii komputerowej została 
zastosowana w pracy [12], aby w szybki i niein-
wazyjny sposób oszacować śródmięśniową ilość 
tłuszczu i zapewnić dokładny opis mikrostruktury 
oraz wynikającej z niej jakości mięsa. Śródmię-
śniowa zawartość tłuszczu w mięsie jest bardzo 
ważnym czynnikiem wpływającym na właściwości 
takie jak smak, soczystość i konsystencja gotowe-

1. Zespół detektorów
2. Wiązka promieniowania
3. Tor ruchu skanera
4. Skaner
5. Skanowany obiekt

88



ABiD 2/2016 91

go wyrobu. Ponadto, wygląd tłuszczu może mieć 
wpływ na ogólną akceptację produktu przez kon-
sumenta i wybór danej porcji mięsa podczas za-
kupów. Tłuszcz śródmięśniowy charakteryzowany 
również jako składnik, który w większych ilościach 
jest widoczny jako tzw. marmurkowatość i składa 
się ze skupisk komórek tłuszczowych [13]. Dzisiej-
szych konsumentów interesuje przede wszystkim  
skład produktu żywnościowego, zatem wiarygod- 
ne metody analizy ilościowej tłuszczu w produk- 
tach mięsnych mają istotne znaczenie. Powszech-
nie stosowane metody nie udzielają wyczerpują-
cych informacji na temat przestrzennego rozkła-
du tkanki tłuszczowej, mówią tylko o zawartości 
procentowej tłuszczu w mięsie. Zastosowanie 
techniki mikrotomografii komputerowej pozwala 
uzyskać obie te informacje podczas pojedynczego 
badania – jeden skan, dwie informacje na temat 
ilości procentowej i struktury tłuszczu [12]. Przy 
użyciu oprogramowania komputerowego można 
zmierzyć następujące parametry geometryczne 
skanowanego materiału: procentową wielkość 
obiektu, która jest stosunkiem objętości kon-
kretnego składnika w stosunku do objętości cał-
kowitej, powierzchnię obiektu/objętość, która 
jest parametrem podawanym w celu scharakte-
ryzowania złożoności konstrukcji i oszacowania 
grubości (np. wielkość i rozmieszczenie tłuszczu  
w każdej próbce) oraz indeks fragmentacji, opra-
cowany i zdefiniowany w pracy [14] jako wskaźnik 
strukturalny łączności – dzięki niemu można obli-
czyć wypukłość lub wklęsłość próbki. Można tak-
że obliczyć główną strukturę separacji, która jest 
grubością przestrzeni określonej przez binaryza-
cję w ilości procentowej (tj. zawartości tłuszczu)  
i może być obliczana z obrazów 2D i 3D.
Metoda mikrotomografii komputerowej okazała 
się odpowiednia dla oceny śródmięśniowej ilo-
ści zawartości tłuszczu w mięsie. Porównanie tej 
metody z klasyczną metodą ekstrakcji Soxhleta 
wykazuje dużą zależność pomiędzy zawartością 
tłuszczu uzyskaną we wszystkich próbkach. Mi-
krotomografia komputerowa umożliwia dokład-
niejsze badanie zawartości tłuszczu w mięsie niż 
tylko ocena optyczna. Pokazuje mikrostrukturę 
oraz ilość i kształt tłuszczu, a także połączenia/
zwięzłości próby. Badania z użyciem mikrotomo-
grafii mogą wydawać się dość drogie, to jednak 
pozwalają uzyskać więcej informacji na temat ilo-
ści tłuszczu w mięsie i jego rozkładu przestrzen-
nego wewnątrz próbki w celu uzyskania bardziej 
szczegółowych informacji o jakości mięsa jak  
i jego smaku.

Mikrotomografię komputerową można również 
wykorzystać do analizy mikrostruktury tłuszczu 
w gotowym wyrobie mięsnym, jakim jest np. sa-
lami. Zawartość tłuszczu w produkcie jest bardzo 
ważnym czynnikiem wpływającym na smak, so-
czystość oraz teksturę. Ponadto wygląd tłuszczu  
i jego rozmieszczenie ma wpływ na ogólną akcep-
tację produktu oraz na decyzję konsumentów do-
tyczącą wyboru danego produktu mięsnego [15].  
Do eksperymentu przedstawionego w pracy [12]  
użyto pięć różnych rodzajów włoskiego salami:  
Milano, Modena, Ungherese, Norcinetto i Napoli,  
które wykazywały zmienność w zakresie widzial- 
nym w strukturze tłuszczu. Odpowiednie ilościo- 
we, trójwymiarowe parametry opisujące struk- 
turę tłuszczu pozwalają na obliczenie zawartoś- 
ci tłuszczu w próbce. Badania potwierdziły, że  
technika micro-CT może służyć jako zaawansowa-
ne narzędzie do analizy ilościowej tłuszczu oraz 
pozwala rozróżnić i rozdzielić różne rodzaje wy-
stępujących w produkcie mikrostruktur.

Rysunek 4 Obrazy binarne przedstawiające rozdzielenie 
faz: tłuszczowej i beztłuszczowej w salami: a) Milano,  

b) Modena, c) Napoli, d) Norcinetto, e) Ungherese [12]
Figure 4 Examples of binary tomograph illustrating the 

separation of the fat and non-fat phases: a) Milano,  
b) Modena, c) Napoli, d) Norcinetto, e) Ungherese [12] 
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Przemysł żywnościowy jest bardzo zaintereso-
wany wdrażaniem nowych technologii, które 
pomagają kontrolować proces produkcji w celu 
otrzymania produktu bezpiecznego, o wysokiej 
jakości. Technika mikrotomografii komputero-
wej może zostać wykorzystana podczas obser-
wacji np. procesu peklowania na sucho. Metoda 

Rysunek 5 Struktura tłuszczu 3D w salami: a) Milano,  
b) Modena, c) Napoli, d) Norcinetto, e) Ungherese [12]

Figure 5 Three-dimensional reconstruction of salami  
using μCT: a) Milano, b) Modena, c) Napoli, d) Norcinetto, 

e) Ungherese [12]

ta może być pomocna podczas monitorowania 
rozkładu mieszanki peklującej w tkance mięsnej,  
a za jej pomocą można wyznaczyć też minimalny 
próg tego parametru (ilość mieszanki peklującej  
i jej stężenie) [16, 17]. Wyniki badań naukowców 
pokazują, że można wpłynąć na proces produk-
cji poprzez nieinwazyjne badanie podczas gdy 
surowce nadal są na etapie przygotowywania 
i w trakcie trwania etapu czynności wstępnych 
wprowadzić ewentualne poprawki (np. zmniej-
szyć lub zwiększyć dawkę soli). Wreszcie informa-
cje dotyczące fizycznych cech mięsa, w zależności 
od przestrzennego rozkładu soli podczas procesu 
produkcji, mogą ułatwić w przyszłości przewidy-
wanie czasu penetracji soli w mięsie. 

6. ZASTOSOWANIE MIKROTOMOGRAFII KOM- 
PUTEROWEJ W PRZEMYŚLE OWOCOWO- 
WARZYWNYM

Mikrotomografię komputerową można wyko-
rzystać w przemyśle owocowo-warzywnym np.  
w celu oceny mikrostruktury suszonych owoców. 
W pracy [4] przedstawiono ocenę mikrostruktu-
ry suszonych plastrów banana, badano całkowitą 
objętość porów oraz rozkład ich wielkości. Mi-
krotomografii komputerowej użyto w celu zba-
dania gotowego produktu, aby określić wpływ 
łączenia promieniowania dalekiej podczerwieni 
ze standardowymi technikami suszenia na poro-
watość próbki. Znajomość struktury porów jest 
niezbędna w celu powiązania jakości produktów 
z parametrami suszenia, czyli optymalizacji pro-
cesu przetwórczego. Warto zauważyć, że technika  

Rysunek 6 Obrazy w skali szarości (a–b) i obrazy binarne po progowaniu (c–d) uzyskane dla dwóch pionowych  
pozycji próbki banana [4]

Figure 6 Grey level cross-sections (a–b) and the corresponding binary images after thresholding (c–d) obtained for two 
vertical positions in the banana sample [4]

90



ABiD 2/2016 93

micro-CT umożliwia zbadanie porów rzędu wiel-
kości mikrona, co pozwala na ustalenie odpo-
wiednich parametrów procesu suszenia, które są 
ważnym czynnikiem wpływającym na jakość koń-
cową produktu [4].

7. ZASTOSOWANIE MIKROTOMOGRAFII KOM-
PUTEROWEJ W PRZEMYŚLE CUKIERNICZYM

W pracy [3] przedstawiono badanie wewnętrz-
nej struktury komórkowej muffinów. Naukowcy 
wykonali zdjęcia przy użyciu mikroskopu elektro-
nowego (SEM), co niestety wiązało się z koniecz-
nością inwazji w fizyczną strukturę materiału, ale 
nie uzyskali w ten sposób informacji o jego we-
wnętrznej strukturze. Dopiero dzięki technice 
mikrotomografii komputerowej 3D można wir-
tualnie tworzyć przekroje w każdym poziomie  
i w dowolnym kierunku, aby uwidocznić we-
wnętrzne struktury materiału. Ta właśnie cecha 
czyni technikę CT bezinwazyjną. 

8. PODSUMOWANIE

Przytoczone w artykule badania naukowe poka-
zują, że technika mikrotomografii komputero-
wej (micro-CT) jest użytecznym narzędziem do 
badania żywności w wielu gałęziach przemysłu 
spożywczego. Technika ta jest wykorzystywana 
w przemyśle mięsnym, mleczarskim, owocowo-
-warzywnym, a także w piekarnictwie. Dzięki 
niej uzyskać można informacje o mikrostrukturze 

żywności i jej składnikach w obrazie 3D. Pozwa-
la ona ocenić przestrzenne rozmieszczenie wody, 
tłuszczu i soli w produktach. Posiada zdolność do 
tworzenia obrazów produktów o niskiej wilgot-
ności. Jest metodą, która nie ingeruje w struktu-
rę badanego materiału, przez co badana próbka 
może być dalej przetwarzana, a nawet zbadana 
ponownie. 

Rysunek 7 Model 3D, wewnętrzna struktura piany  
w muffinie czekoladowym [3]

Figure 7 3D model of foam structure  
in chocolate muffin [3] 
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