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STRESZCZENIE:

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metody mikrotomografii komputerowej (micro-CT), jako
przydatnego narzedzia do analizy zywnosci. Micro-CT to nieinwazyjna technika badawcza, ktdra pozwa-
la odwzorowac strukture wewnetrzng badanego obiektu na podstawie jego dwuwymiarowych projek-
cji zarejestrowanych pod réznymi katami. Pozwala na odkrycie struktur wewnetrznych bez ingerencji
w fizyczng strukture badanego materiatu. Metoda ta znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach nauki
i techniki. W przemysle spozywczym moze by¢ wykorzystana do analizy produktéw zywnosciowych, do
oszacowania zawartosci poszczegdlnych sktadnikdw zywnosci, a takze uzyskania informacji na temat ich
rozmieszczenia. Zastosowanie mikrotomografii komputerowej pozwala na zachowanie wysokiej jakosci
produktéw podczas procesu produkcyjnego. Metoda ta przydatna jest takze w celu optymalizacji pro-
cesow, czyli w uzyskaniu informacji na temat parametréw procesu technologicznego. W pracy przedsta-
wiono zastosowanie metody mikrotomografii komputerowej w przemysle miesnym, 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. WSTEP

Analizujgc wspotczesne metody badania struktu-
ry zywnosci, mozna zauwazy¢, ze oprocz tradycyj-
nych sposobdw polegajacych na ,, przeswietlaniu”
materiatu biologicznego, bardzo dynamicznie
rozwijajg sie nowoczesne techniki umozliwiajace
poznanie jego struktury wewnetrznej. Wynika to
z potrzeby ciggtego doskonalenia jakosci surow-
cow, potproduktdw, jak i gotowych wyrobdw oraz
stosowania jak najmniej inwazyjnych metod ba-
dania zywosci, tak aby minimalnie lub w ogdle nie
wptywac na jej sktad i strukture. Nieinwazyjne ba-
dania mozna zrealizowac poprzez przystosowanie
wczesdniej znanych technologii. Jedng z nich jest
zastosowanie promieniowania rentgenowskiego
w przesSwietlaniu zywnosci. Badania nad pro-
mieniowaniem X prowadzono juz pod koniec XIX
wieku i do dzi$ technika ta jest wykorzystywana
i doskonalona do badania coraz to szerszej gamy
surowcow i produktéw. Pierwotnie promieniowa-
nie X stosowano w medycynie do uzyskiwania
zdjec rentgenowskich. W dzisiejszych czasach po-
faczono skaner z komputerem, przez co ta me-
toda okreslana jest mianem mikrotomografii
komputerowej (z ang. Micro Computed Tomo-
graphy — MicroCT). Mikrotomograf komputero-
wy to zaawansowane urzgdzenie, dzieki ktdremu
mozna uzyska¢ doktadny, trojwymiarowy obraz
mikrostruktury badanego materiatu dzieki rézni-
com we wiasciwosciach absorpcyjnych materia-
téw, ktore w zaleznosci od sktadu pochtaniajg
w réznym stopniu promieniowanie elektroma-
gnetyczne. Dane pomiarowe gromadzone s3
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w pamieci komputera, a nastepnie przetwarzane
w obrazy. Mozliwe jest takze stworzenie badane-
go obiektu poprzez wydruk fizycznego modelu
z zastosowaniem tzw. drukarki do druku tréjwy-
miarowego. W ten sposéb mozna ,drukowac”
przestrzenne modele mikroskopijnych obiektéw
w skali pozwalajgcej ogladac je nieuzbrojonym
okiem.

Metoda mikrotomografii komputerowej zywnosci
obecnie znajduje zastosowanie przede wszystkim
w krajach zachodnich. Badania nad praktycznym
zastosowaniem tej technologii s3 prowadzone
przez wiele o$rodkéw naukowych w kraju. Jed-
nakze w Polsce ta technika nie jest w petni wy-
korzystywana ze wzgledu na wysokg cene urzg-
dzenia.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie mi-
krotomografii komputerowej jako nowoczesne-
go, uzytecznego i zaawansowanego narzedzia
do analizy iloSciowej oraz strukturalnej zywno-
Sci przy zachowaniu bezpieczeristwa oraz jakosci
produktéw zywnosciowych.

2. TECHNIKA MIKROTOMOGRAFII KOMPUTE-
ROWEJ W BADANIU ZYWNOSCI

Ze wzgledu na ogromny postep w rentgenowskie;j
mikrotomografii w medycynie, inzynierii che-
micznej, materiatoznawstwie, geologii i biologii,
nie jest zaskoczeniem, ze w ostatnich latach coraz
wiecej uwagi poswieca sie rozwojowi tej tech-
niki w dziedzinie nauk o zywnosci. Okazuje sie,
ze mikrotomografia moze by¢ bardzo przydatna
w badaniu mikrostruktury zywnosci [1].
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Dzieki systemowi tomografii komputerowej
mozna zwizualizowad i zmierzy¢ wielkosci kom-
pletnych, tréjwymiarowych struktur obiektu bez
przygotowywania chemicznego proébki. Analiza
ta jest przeprowadzana bez ingerencji w morfo-
logiczng strukture badanego materiatu [2]. Mi-
krotomografia komputerowa jest rowniez bardzo
przydatng technikg do nieinwazyjnej wizualizacji
i pomiaru wewnetrznych mikrostruktur komor-
kowych produktéw spozywczych np. podczas na-
powietrzania czekolady czy muffinéw [3], proce-
su suszenia plastrow banana — w celu ustalenia
optymalnych warunkéw temperatury i ci$nienia
dla procesu powstawania porowatosci w suszo-
nym owocu [4], rozktadu wielkos$ci pecherzykow
w ciescie z maki pszennej [5], zawartosci ttuszczu
w ciastkach [6], przy ocenie zawartosci chudego
miesa w tuszach wieprzowych czy do okreslenia
wydajnosci miesa wotowego (7, 8].
Mikrotomografia komputerowa bardzo szybko
staje sie uzytecznym narzedziem pomocnym w ba-
daniach mikrostruktury zywnosci i jest waznym
elementem w dziedzinie technologii przetwa-
rzania obrazu, dzieki wyeliminowaniu niektérych
z wad tradycyjnego obrazowania i udoskonaleniu
charakterystyki mikrostruktury zywnosci w trzech
wymiarach [9].

3. BUDOWA MIKROTOMOGRAFU KOMPUTE-
ROWEGO

Najwazniejszymi elementami budowy mikroto-
mografu komputerowego s3: lampa rentgenow-
ska stanowigca Zrédto promieniowania, uktad
detektordw, stét obrotowy oraz manipulator.
Zrédtem promieniowania rentgenowskiego jest

lampa o napieciu przyspieszajgcym z zakresu 20-
450 kV w zaleznosci od wielkosci samego urzg-
dzenia. Napiecie jak i natezenie pradu sg ptynnie
regulowane. Detektor stuzy do przetwarzania
promieniowania rentgenowskiego na sygnat elek-
tryczny, najczesciej jest to scyntylator potaczony
widknem optycznym z kamerg. Manipulator, kto-
ry znajduje sie pomiedzy lampa rentgenowska
a detektorem, umozliwia przesuw skanowanego
obiektu w trzech prostopadtych osiach X, Y i Z.
Przesuw probki na linii zrédto — detektor pozwala
na osiggniecie odpowiedniego powiekszenia. Ska-
nowany obiekt znajduje sie na stole obrotowym,
poruszajgcym sie wzgledem nieruchomych: lampy
i detektoréw. Podczas skanowania badany mate-
riat obraca sie z zatozonym krokiem katowym. Po
osiggnieciu danej pozycji katowej wykonywana
jest projekcja obiektu. Nastepnie na podstawie
serii obrazéw transmisyjnych dokonywana jest
komputerowa rekonstrukcja wewnetrznej struk-
tury badanego obiektu. Im wiecej pozyskanych
zostanie obrazéw transmisyjnych (mniejszy ka-
towy krok obrotu prébki), tym dokfadniejsze jest
odwzorowanie wewnetrznej struktury badanego
obiektu. Catkowity kat obrotu prébki podczas
skanowania nie moze by¢ mniejszy od 180°. Sche-
mat budowy mikrotomografu przedstawiono na
Rysunku 1.

Na rynku dostepnych jest wiele konstrukcji mikro-
tomograféw komputerowych w znaczny sposéb
réznigcych sie pomiedzy sobg przeznaczeniem,
uzyskiwang rozdzielczoscia obrazu oraz rodza-
jem Zrédta promieniowania rentgenowskiego.
Do grupy wiodgcych producentéw tego rodzaju
urzgdzen nalezg takie firmy jak: SkyScan (Belgia),
SCANCO (Szwajcaria) oraz Xradia (USA).

e Detektor —
- laski panel
Zrodlo badany P P
promieniowania
X L
> sung’
— obrotowy ..
i Manipulator e

o

Komputer

Rysunek 1 Schemat budowy tomografu z wigzka stozkowa [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 obrazow tréjwymiarowych w mikro-
tomografii komputerowej mozna podzieli¢ na 3
gtéwne etapy, ktére przedstawiono na Rysunku 2.

N
STRRT e Tworzenie danych podstawowych

SKANERA J

~
ANAZA | ° Rekonstrukcja obrazu
OBRAZOW J

~

e Generowanie gotowego obrazu

GOTOWY
OBRAZ 3D )

Rysunek 2 Schemat blokowy tworzenia obrazu 3D
w mikrotomografii komputerowej

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

4.1 Tworzenie danych podstawowych

Na Rysunku 3 przedstawiono schemat dziatania
tomografu komputerowego. Podczas skanowania
badanego materiatu skaner obraca sie wokét nie-
g0 0180°lub 360°. Na kazdym potfozeniu katowym
zostaje zapisany obraz w odpowiednim formacie.
Zespot detektorow rejestruje komplet standardo-
wych transmisji obrazéw rentgenowskich, ktére
tworzg zestaw danych po skanowaniu. Podczas
kazdorazowej emisji promieniowania przez lam-
pe detektory przesytajg do komputera informacje
o pochtonietym przez tkanki promieniowaniu.
Liczba obrazéw otrzymanych po przeswietleniu
obiektu zalezy od wybranego punktu obrotu oraz
zadanego obrotu maksymalnego.

4.2 Rekonstrukcja i generowanie gotowego
obrazu

Pozyskane wczesniej obrazy tréojwymiarowe wy-
korzystane zostajg do odbudowy wirtualnych pla-
stréw budujgcych badany obiekt. Rekonstrukcja
catego obrazu powstaje na drodze obliczen mate-
matycznych. Na tym etapie uzyskane surowe dane
nie przedstawiajg jeszcze obrazu i sg to punkty
oznaczajace wartosci absorpcyjne promieniowa-
nia dla rekonstruowanego przekroju. Obszar, na
ktorym jest budowany obraz, nazywamy matrycg,
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1. Zespot detektorow

2. Wigzka promieniowania
3. Tor ruchu skanera

4. Skaner

5. Skanowany obiekt

Rysunek 3 Schemat dziatania tomografu komputerowego
(http://www.inzynieria-biomedyczna.com.pl)
Figure 3 Diagram of a CT scanner
(http://www.inzynieria-biomedyczna.com.pl)

a jej wielkosc jest zalezna od liczby pikseli. Punkty
na matrycy majg przypisang konkretng wartosc¢
zwigzang z wielkoscig ttumienia promieniowania
rentgenowskiego, ktéra ze wzgledu na zrdznico-
wang strukture wewnetrzng badanego materiatu
jest rézna w poszczegdlnych regionach obiektu.
Poprzez rézny poziom pochtaniania promienio-
wania punktom sg przypisywane odcienie szaro-
sci w skali 256-stopniowej [11]. Po rekonstrukcji
nastepuje generowanie wygladu obiektu. Zazna-
czane zostajg minimalne i maksymalne wartosci,
a wszystkie wartosci pomiedzy wartosciami brze-
gowymi bedg wyswietlane jako pét tonu. W go-
towym obrazie wartosci ttumienia ponizej mini-
mum bedg biate, a powyzej maksimum wyswie-
tlone zostang jako czarne. Zrekonstruowana ta-
blica pojawi sie jako obraz przekroju z liniowej
konwersji w 256-stopniach szarosci [11].

5. ZASTOSOWANIE MIKROTOMOGRAFII KOM-
PUTEROWEJ W PRZEMYSLE MIESNYM

Technika mikrotomografii komputerowej zostata
zastosowana w pracy [12], aby w szybki i niein-
wazyjny sposdb oszacowac Srédmiesniowq ilos¢
ttuszczu i zapewni¢ doktadny opis mikrostruktury
oraz wynikajacej z niej jakosci miesa. Srédmie-
Sniowa zawartos¢ ttuszczu w miesie jest bardzo
waznym czynnikiem wptywajgcym na wtasciwosci
takie jak smak, soczystosc i konsystencja gotowe-
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go wyrobu. Ponadto, wyglad ttuszczu moze miec
wptyw na ogdlng akceptacje produktu przez kon-
sumenta i wybdr danej porcji miesa podczas za-
kupdw. Ttuszcz sSrodmiesniowy charakteryzowany
rowniez jako sktadnik, ktéry w wiekszych ilosciach
jest widoczny jako tzw. marmurkowatos¢ i sktada
sie ze skupisk komérek ttuszczowych [13]. Dzisiej-
szych konsumentdéw interesuje przede wszystkim
sktad produktu zywnosciowego, zatem wiarygod-
ne metody analizy ilosciowej ttuszczu w produk-
tach miesnych maja istotne znaczenie. Powszech-
nie stosowane metody nie udzielajg wyczerpujg-
cych informacji na temat przestrzennego rozkta-
du tkanki ttuszczowej, méwig tylko o zawartosci
procentowej ttuszczu w miesie. Zastosowanie
techniki mikrotomografii komputerowej pozwala
uzyskac obie te informacje podczas pojedynczego
badania — jeden skan, dwie informacje na temat
ilosci procentowe;j i struktury ttuszczu [12]. Przy
uzyciu oprogramowania komputerowego mozna
zmierzy¢ nastepujace parametry geometryczne
skanowanego materiatu: procentowg wielkosé¢
obiektu, ktdra jest stosunkiem objetosci kon-
kretnego sktadnika w stosunku do objetosci cat-
kowitej, powierzchnie obiektu/objetosé, ktdra
jest parametrem podawanym w celu scharakte-
ryzowania ztozonosci konstrukcji i oszacowania
grubosci (np. wielkos$¢ i rozmieszczenie ttuszczu
w kazdej probce) oraz indeks fragmentacji, opra-
cowany i zdefiniowany w pracy [14] jako wskaZnik
strukturalny tacznosci — dzieki niemu mozna obli-
czy¢ wypuktosc lub wklestos¢ prébki. Mozna tak-
ze obliczy¢ gtowng strukture separacji, ktora jest
gruboscig przestrzeni okreslonej przez binaryza-
cje w ilosci procentowej (tj. zawartosci ttuszczu)
i moze by¢ obliczana z obrazéw 2D i 3D.

Metoda mikrotomografii komputerowej okazata
sie odpowiednia dla oceny Srédmiesniowej ilo-
$ci zawartosci ttuszczu w miesie. Pordwnanie tej
metody z klasyczng metodgy ekstrakcji Soxhleta
wykazuje duzg zaleznos$¢ pomiedzy zawartoscig
ttuszczu uzyskang we wszystkich prébkach. Mi-
krotomografia komputerowa umozliwia doktad-
niejsze badanie zawartosci ttuszczu w miesie niz
tylko ocena optyczna. Pokazuje mikrostrukture
oraz ilos¢ i ksztatt ttuszczu, a takze potaczenia/
zwieztosci proby. Badania z uzyciem mikrotomo-
grafii mogg wydawac sie dos¢ drogie, to jednak
pozwalajg uzyskac wiecej informacji na temat ilo-
$ci ttuszczu w miesie i jego rozktadu przestrzen-
nego wewnatrz prébki w celu uzyskania bardziej
szczegdtowych informacji o jakosci miesa jak
i jego smaku.

Mikrotomografie komputerowg mozna réwniez
wykorzysta¢ do analizy mikrostruktury ttuszczu
w gotowym wyrobie miesnym, jakim jest np. sa-
lami. Zawartosc ttuszczu w produkcie jest bardzo
waznym czynnikiem wptywajgcym na smak, so-
czystos¢ oraz teksture. Ponadto wyglad ttuszczu
i jego rozmieszczenie ma wptyw na ogdlng akcep-
tacje produktu oraz na decyzje konsumentow do-
tyczgcg wyboru danego produktu miesnego [15].
Do eksperymentu przedstawionego w pracy [12]
uzyto pie¢ réoznych rodzajow wtoskiego salami:
Milano, Modena, Ungherese, Norcinetto i Napoli,
ktore wykazywaty zmiennos$é w zakresie widzial-
nym w strukturze ttuszczu. Odpowiednie iloscio-
we, tréjwymiarowe parametry opisujgce struk-
ture ttuszczu pozwalajg na obliczenie zawartos-
ci ttuszczu w prébce. Badania potwierdzity, ze
technika micro-CT moze stuzy¢ jako zaawansowa-
ne narzedzie do analizy iloSciowej ttuszczu oraz
pozwala rozrdéznic i rozdzieli¢ rézne rodzaje wy-
stepujacych w produkcie mikrostruktur.

10 mm

Rysunek 4 Obrazy binarne przedstawiajace rozdzielenie
faz: ttuszczowej i bezttuszczowej 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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Rysunek 5 Struktura ttuszczu 3D w salami: a) Milano,
b) Modena, c) Napoli, d) Norcinetto, e) Ungherese [12]
Figure 5 Three-dimensional reconstruction of salami
using UCT: a) Milano, b) Modena, c) Napoli, d) Norcinetto,
e) Ungherese [12]

Przemyst zywnosciowy jest bardzo zaintereso-
wany wdrazaniem nowych technologii, ktére
pomagajg kontrolowaé proces produkcji w celu
otrzymania produktu bezpiecznego, o wysokiej
jakosci. Technika mikrotomografii komputero-
wej moze zosta¢ wykorzystana podczas obser-
wacji np. procesu peklowania na sucho. Metoda

ta moze by¢é pomocna podczas monitorowania
rozktadu mieszanki peklujacej w tkance miesnej,
a za jej pomocg mozna wyznaczy¢ tez minimalny
prog tego parametru (ilos¢ mieszanki peklujgcej
i jej stezenie) [16, 17]. Wyniki badan naukowcéw
pokazujg, ze mozna wptyngé na proces produk-
cji poprzez nieinwazyjne badanie podczas gdy
surowce nadal s3 na etapie przygotowywania
i w trakcie trwania etapu czynnosci wstepnych
wprowadzi¢ ewentualne poprawki (np. zmniej-
szy¢ lub zwiekszy¢ dawke soli). Wreszcie informa-
cje dotyczace fizycznych cech miesa, w zaleznosci
od przestrzennego rozktadu soli podczas procesu
produkcji, moga utatwi¢ w przysztosci przewidy-
wanie czasu penetracji soli w miesie.

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

Mikrotomografie komputerowg mozna wyko-
rzysta¢c w przemysle owocowo-warzywnym np.
w celu oceny mikrostruktury suszonych owocéw.
W pracy [4] przedstawiono ocene mikrostruktu-
ry suszonych plastréw banana, badano catkowitg
objetos¢ poréw oraz rozktad ich wielkosci. Mi-
krotomografii komputerowej uzyto w celu zba-
dania gotowego produktu, aby okreslic wptyw
faczenia promieniowania dalekiej podczerwieni
ze standardowymi technikami suszenia na poro-
watos¢ prébki. Znajomos¢ struktury pordéw jest
niezbedna w celu powigzania jakosci produktéw
z parametrami suszenia, czyli optymalizacji pro-
cesu przetworczego. Warto zauwazy¢, ze technika

Rysunek 6 Obrazy w skali szarosci (a—b) i obrazy binarne po progowaniu (c—d) uzyskane dla dwdch pionowych
pozycji prébki 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]



micro-CT umozliwia zbadanie poréw rzedu wiel-
kosci mikrona, co pozwala na ustalenie odpo-
wiednich parametrow procesu suszenia, ktére sg
waznym czynnikiem wptywajgcym na jakos¢ kon-
cowg produktu [4].

7. ZASTOSOWANIE MIKROTOMOGRAFII KOM-
PUTEROWEJ W PRZEMYSLE CUKIERNICZYM

W pracy [3] przedstawiono badanie wewnetrz-
nej struktury komérkowej muffindéw. Naukowcy
wykonali zdjecia przy uzyciu mikroskopu elektro-
nowego (SEM), co niestety wigzato sie z koniecz-
noscig inwazji w fizycznga strukture materiatu, ale
nie uzyskali w ten sposdéb informacji o jego we-
wnetrznej strukturze. Dopiero dzieki technice
mikrotomografii komputerowej 3D mozna wir-
tualnie tworzy¢ przekroje w kazdym poziomie
i w dowolnym kierunku, aby uwidoczni¢ we-
wnetrzne struktury materiatu. Ta wfasnie cecha
czyni technike CT bezinwazyjna.

8. PODSUMOWANIE

Przytoczone w artykule badania naukowe poka-
zuja, ze technika mikrotomografii komputero-
wej (micro-CT) jest uzytecznym narzedziem do
badania zywnosci w wielu gateziach przemystu
spozywczego. Technika ta jest wykorzystywana
w przemysle miesnym, mleczarskim, owocowo-
-warzywnym, a takze w piekarnictwie. Dzieki
niej uzyskaé¢ mozna informacje o mikrostrukturze

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

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

zywnosci i jej sktadnikach w obrazie 3D. Pozwa-
la ona oceni¢ przestrzenne rozmieszczenie wody,
ttuszczu i soli w produktach. Posiada zdolno$¢ do
tworzenia obrazéow produktéw o niskiej wilgot-
nosci. Jest metoda, ktdéra nie ingeruje w struktu-
re badanego materiatu, przez co badana prébka
moze by¢ dalej przetwarzana, a nawet zbadana
ponownie.

[2]
3]

[4]

[5]

LITERATURA

van Dalen G., Blonk H., van Aalst H., Hendrics C. L., 3-D Imaging of Foods Using X-Ray Microtomog-
raphy. GIT Imaging & Microscopy, 3, (2003), 18-21.

Frisullo P., Laverse J., Marino R., Del Nobile M. A., X-ray computed tomography to study processed
meat microstructure. Journal of Food Engineering, 94, (2009), 283-289.

Lim K. S., Barigou M., X-ray micro-computed tomography of cellular food products. Food Research
International, 37, (2004), 1001-1012.

Léonard A., Blacher S., Nimmol C., Devahastin S., Effect of far-infrared radiation assisted drying
on microstructure of banana slices: An illustrative use of X-ray microtomography in microstruc-
tural evaluation of a food product. Journal of Food Engineering, 85, (2008), 154-162.

Bellido G., Scanlon M. G., Page J. H., Hallgrimsson B., The bubble size distribution in wheat flour.
Food Research International, 39, (2006), 1058-1066.

Zastosowanie mikrotomografii komputerowej w analizie zywnosci 91



(6]

(7]
(8]

[9]
[10]
[11]

[12]

[13]
(14]

[15]

[16]

[17]

92

Paryet B., Talhaoui F., Kerckhofs G., Brijs K., Goesaert H., Wevers M., Delcour J. A., The role of
sugar and fat in sugar-snap cookies: Structural and textural properties. Journal of Food Engineer-
ing, 90, (2009), 400-408.

Hollo G., Szucs E., Tozser J., Hollo 1., Repa I., Application of X-ray computer tomography in cattle
production. Asian-Australasian Journal of Animal Sciences, 20, (2007), 12, 1901-1908.

Furnols M. F, Teran M. F, Gispert, M., Estimation of lean meat content in pig carcasses using
X-ray computed tomography and PLS regression. Chemometrics and Intelligent Laboratory Sys-
tems, 98, (2009), 31-37.

Sasov A., van Dyck D., Desktop X-ray microscopy and microtomography. Journal of Microscopy,
191, (1998), 2, 151-158.

Ratajczyk E., Rentgenowska tomografia komputerowa (CT) do zadan przemystowych. Pomiary
Automatyka Robotyka, 5, (2012), 104-113.

Guilherme A., Buzanich G., Carvalho M. L., Focusing systems for the generation of X-ray micro
beam: An overview. Spectrochimica Acta Part B, 77, (2012), 1-8.

Frisullo P.,, Marino R., Laverse J., Albenizo M., Del Nobile M. A., Assessment of intramuscular
fat level and distribution in beef muscles using X-ray microcomputed tomography. Meat Science,
85, (2010), 250-255.

Helgesen H., Solheim R., Naes T., Consumer purchase probability of dry fermented lamb sausages.
Food Quality and Preference, 9, (1998), 5, 295-301.

Hahn M., Voge M., Pompesius-Kempa M., Delling G., Trabecular bone pattern factor — A new pa-
rameter for simple quantification of bone microarchitecture. Bone, 13, (1992), 397.

Torrente Y., Gavina M., Belicchi M., Fiori F., Komlev V., Bresolin N., Rustichelli F., High-resolution
X-ray microtomography for three-dimensional visualization of human stem cell muscle homing.
FEBS Letters, 580, 2006, 24, 5759-5764.

Vestergaard C., Risum J., Adler-Nissen J., Quantification of salt concentrations in cured pork by
computed tomography. Meat Science, 68, (2004), 107-113.

Vestergaard C., Erbo S. G., Thauland T., Adler-Nissen J., Berg P., Salt distribution in dry-cured ham
measured by computed tomography and image analysis. Meat Science, 69, (2005), 9-15.

ABID 2/2016



