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Wykorzystanie emisji biofotonéw do parametryzacji jakosciowej

produktéow spozywczych

Streszczenie W badaniach podjeto probe okre$lenia mozliwosci wykorzystania zjawiska op6znionej luminescencji materii organicznej do oceny jej
wilasciwosci istotnych z punktu widzenia prozdrowotnego jej wykorzystania. W celu realizacji eksperymentu zbudowano stanowisko pomiarowe
wyposazone z fotopowielacz stuzgcy do identyfikacji fotonéw emitowanych przez wzbudzang optycznie materie organiczng. Proces pomiaru liczby
emitowanych biofotonéw odbywat sie automatycznie do czego wykorzystano Srodowisko programowania LabView. Odnotowano zréznicowanie
liczby biofotonéw w obrebie badanych grup produktéw spozywczych, stwierdzenie to dotyczy produktéw finalnych oraz sktadowych stanowigcych ich
recepture. Zaobserwowano, ze istnieje praktyczna mozliwo$¢ réznicowania materii organicznej pod wzgledem stopnia emisji biofotonéw.

Abstract In the following studies there has been made an attempt to determine the possibility of using the phenomenon of delayed luminescence of
organic matter to evaluate its properties relevant to its health promotion use. In order to carry out the experiment there was built a measurement
station equipped with a photomultiplier tube used to identify the photons emitted by the optically excitable organic matter. The process of measuring
the number of emitted bio-photons took place automatically for what LabView programming environment was used. There has been a diversification
of the number of bio-photons within the investigated food groups, this statement applies to the final products and components constituting their
recipe. It has been observed that there is a practical possibility of differentiation of organic matter in terms of the level of biophotons emissions.
(The use of bio-photons emission for the quality parameterization of food products)
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Okreslanie jakosci zywnosci, szczegodlnie w przypadku
jej wysublimowanych réznic stanowi wyzwanie dla
wspotczesnej technologii oceny produktéw spozywczych.
Biorac szczegdlnie pod uwage produkty ekologiczne, ktére
posiadajg specyficzne walory a ich parametryzacja
konwencjonalnymi metodami wymaga duzych naktadow
materiatowo-czasowych. Ponadto juz na etapie
komponentéw (dodatkéw) do produkcji gotowego wyrobu
istnieje koniecznos¢ sprawdzania ich jakosci a nastepnie
okreslenie wptywu na jakos¢ produktu koncowego.
Produkty ekologiczne juz na etapie produkcji wymagajg
specyficznych metod selektywnej eliminacji  roslin
niepozadanych [1]. Wszystko to powoduje poszukiwania
niezawodnej metody identyfikacji przedmiotowej zywnosci,
ktorej jednostkowy koszt wytworzenia jest znacznie wyzszy
w stosunku jednostkowego kosztu produktéw wytworzonych
konwencjonalnie. Zaktadajgc, ze kazdy materiat biologiczny
charakteryzuje sie pewnego rodzaju energig bedaca
nosnikiem informacji o jego stanie, zdrowotnosci czy
zywotnosci wystarczytoby uzy¢ katalizatora aby ten stan
okreslié, nastepnie sparametryzowa¢ i przedstawic w
sposob ilosciowy. F.A. Popp [2] rozwingt on koncepcje,
wedtug ktorej kazdy zywy organizm emituje specyficzne
promieniowanie elektromagnetyczne, ktére miedzy innymi
charakteryzuje sie koherencjg oraz nieduzym natezeniem o
diugosci fali w zakresie od 300 do 800 nm a fotony tego
promieniowania okresla si¢ mianem biofotonow. Wg
Stawinskiego [3] nauka nie wykorzystuje ewentualnego
potencjatu informacyjnego w radiacjach biogenicznych.
Istnieje uzasadniona w literaturze przedmiotu ale nie
sparametryzowana  korelacja miedzy  zdrowotnoscig
produktéw biologicznych a ich wtérng luminescencjg na

poziomie fotonéw. Wydaje sie, ze ultra stabe sygnaty
Swietine mogg stuzy¢ jako kanat komunikacyjny pomiedzy
komérkami, tkankami, narzgadami i catym uktadem
biologicznym [4,5,6]. Pomiar wypromieniowanego $wiatta
przeprowadza sie¢ w widzialnym zakresie widma o
najwyzszej czutosci (> 107" W). Ta bardzo wysoka czutos$¢
pozwala ujg¢ Swiecenie wtérne jeszcze sekundy do minut
po wzbudzeniu badanej probki. Metoda oceny jest wysoce

zawansowana technologicznie i operuje na poziomie
fotondw, ktére sg czastkg elementarna, nie posiadajgca
tadunku elektrycznego ani momentu magnetycznego, o
masie spoczynkowej rownej zero (mg = 0), liczbie spinowej
s=1. Pole elektromagnetyczne o wysokiej czestotliwosci
jako zbiér fotondw o wysokiej energii moze stanowié
najbardziej pojemny i najszybszy nos$nik informacyjny.
Metoda wykorzystuje to, ze wszystkie organizmy, od
bakterii po czlowieka, stale emitujg stabe Swiatto, zwane
biofotonami, bagdz ultra stabg biochemoluminescencje.
Nalezy zaznaczy¢ ze kazdy artykut spozywczy
charakteryzuje sie tzw. spektralng optyczng wizytéwkg
okreslong wartosciami NB, aH, CHIiE oraz CHiH w
zaleznosci od koloru. Naukowcy z Miedzynarodowego
Instytutu Biofizyki w Neuss w Niemczech skonstruowali
urzgdzenie  pomiarowe, ktére umozliwiato  pomiar
biofotonéw i na tej podstawie okreslanie m.in. zywotnosci,
Swiezosci artykutow spozywczych.

Obecnie zgodnie z rozporzadzeniem Komisji (WE)
889/2008 probki zywnosci badane sg w celu wykrycia
produktow niedozwolonych w produkcji ekologicznej,
sprawdzenia technologii produkcji niezgodnych z zasadami
produkcji ekologicznej lub wykrycia ewentualnego skazenia
produktami niedozwolonymi (pozostatosci pestycydow,
antybiotykdw, obecnosci GMO). W 2010 roku Unia
Europejska wprowadzita przepisy obligujgce wytworcow
zywnosci ekologicznej, ktéra jest produkowana na terenie
wspolnoty do umieszczania na opakowaniach specjalnego
logo - eurolisé (rys.1).

Rys. 1. Europejski znak zdrowej zywnosci

Ten znak jest przyznawany wedtug $cisle

okreslonych przepisow. Proces
przyznania certyfikatu obejmuje kontrole dokumentaciji jak i
prébek pobranego produktu. Produkty przetworzone sg
badane miedzy innymi na zawarto$¢ substancji tzn.
dozwolonych do stosowania przy produkcji zywnosci.
Zgodnie z wytycznymi Unii Europejskiej bioproducenci majg
do wyboru tylko 48 sztucznych barwnikéw, wzmacniaczy
smaku i zapachu, podczas gdy producenci tradycyjni mogag
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dodawac¢ do swoich wyrobéw 316 takich dodatkéw. Zatem
istnieje koniecznos¢ wprowadzenia metody, ktéra pozwoli
zweryfikowa¢ w szybki i precyzyjny sposéb jako$¢ danej
parti  produktéw w odniesieniu do w/w  aktéw
normatywnych.

Metoda pojedynczego zliczania fotonéw SPC (Single
Photon Couting). Atom (foton) moze znalez¢ si¢ w stanie
wzbudzonym pobierajgc z otoczenia (absorbujgc) energie
tylko okreslonymi porcjami. Te porcje energii nazywamy
kwantami. Powr6t do stanu podstawowego jest zwigzany z
emisjg kwantu promieniowania elektromagnetycznego -
fotonu o energii hv réwnej réznicy energii poziomu
wzbudzonego (np. E2) i podstawowego E1.

(1) E2-E1=hv

h - stala Plancka,
elektromagnetycznego

v - czestos¢ promieniowania

Gdy jest to foton promieniowania widzialnego obserwujemy
Swiecenie. Jako detektory przy pomiarach ultrastabej
bioluminescencji stosuje najczesciej fotopowielacze, ktére
jako dynody wykorzystujg ptytki mikrokanalikowe - MCP
(ang. multichannel plates). MCP sg plytkami o grubosci
kilku milimetrow zbudowanymi z milionéw kanalikéw o
Srednicy 10-20 mikrometréw, ktérych $cianki pokryte sg
materialtem o matej pracy wyjscia. Przepltyw pradu przez
Scianki kanalikbw generowany roznicg potencjatow (ok.
100V) pomiedzy elektrodami plytki jest przyczyng
powstawania wzdiuz nich pola elektrycznego. Stosujgc
odpowiednig anode mozna okresli¢ rozkiad przestrzenny
promieniowania, dlatego anody uzywane do tego celu sg
podzielone na mate segmenty. Dla wiekszego wzmochienia
sygnatu mozna umiesci¢ pomiedzy anodg i katodg kilka
ptytek MCP, ktére sg niewrazliwe na dziatanie pdl
elektromagnetycznych.  Uwzglednienie  charakterystyki
amplitudowej fotopowielacza (rys.2) oraz nowoczesna
elektronika dajg bardzo czutg metode pomiaru i analizy
ultrastabej bioluminescencji - metode zliczania
pojedynczych fotonéw (SPC, ang. single photon counting).

N
—— Folopowielacz
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Rys.2 Charakterystyka amplitudowa fotopowielacza

Detektorem w tym ukladzie jest fotopowielacz, ktérego
wybor jest kluczowy z punktu widzenia tzw. prgdu ciemnego
i czutosci spektralne;.

Uktad pomiarowy

Badania przeprowadzono wykorzystujgc autorski ukfad
pomiarowy skfadajgcy sie z typowych elementéw, ktére
umozliwialy  rejestracje  biofotonbw na  podstawie
promieniowania elektromagnetycznego emitowanego =z
organizméw zywych. Do rejestracji i zastosowano detektory
o duzej czutosci (R 1538-13) i niskim prgdem ciemnym. W
celu zmniejszenia pradu ciemnego fotopowielacza jest
chtodzony. Kolejne elementy uktadu pomiarowego
przedwzmacniaczu i wzmacniaczu sygnaty wychodzace z
fotopowielacza sg wzmacniane. Dodatkowo w komorze
pomiarowej umieszczone jest zrodto Swiatta oraz elektrody
do stymulacji (wzbudzania) fotonéw w badanym materiale
sterowane ukiadem czasowym zaprogramowanym w
srodowisku LabVIEW 2015 (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego

Emitujgca Swiatto probka jest umieszczona w komorze
pomiarowej. Komora w zaleznosci od  rodzaju
wykonywanych badania stabilizowana jest termicznie, a
pozwalana na to system chtodzenia.

Fotopowielacz (PMT) zamienia sygnaly s$wietlne
pochodzgce od badanego obiektu na impulsy elektryczne.
Ustawiajgc  odpowiedni  poziom  dyskryminacji w
dyskryminatorze progowym przepuszcza tylko te impulsy,
ktorych amplituda jest wieksza od przyjetej amplitudy
progowe;j (rys. 4)

—— Sygnal impulsdw

~
G - gieny poziom dyskryminacii

Amplituea impuistw

D - dolny poziom dyskryminach

-

Rys.4. Analiza impulséw. Poziom dyskryminacji.

W dyskryminatorze impulsy elektryczne sg tez

zamieniane na impulsy logiczne. W takiej postaci sag
zliczane w liczniku.

Emitujgca Swiatto probka (rys. 5) byta umieszczona w
komorze pomiarowej. Komora w zaleznosci od rodzaju
wykonywanych badarn moze byc¢ stabilio_wana termicznie.

Rys. 5. Widok prébki w czasie przeprowadzania badan

Aby zwiekszy¢ liczbe fotonéw docierajacych do
fotokatody stosuje sie elipsoidalne zwierciadto, ktére odbija
w kierunku fotopowielacza czes$¢ z rozpraszajgcego sie na
wszystkie strony badanej probki biologicznej
promieniowania. Za komorg ustawia sie uktad filtrow.
Kolejnym elementem ukifadu jest tarcza z wycieciem
stuzgca do periodycznego przestaniania i odstaniania prébki
w czasie pomiaru. W takim ukiadzie mierzy sie na
przemian: wartos¢ szumu (gdy nieprzezroczysta czes¢
tarczy przestania probke); wartos¢ sumy szumu i emisji
(gdy promieniowanie przechodzi przez otwér w tarczy).
Zastosowanie tarczy pozwala zwiekszy¢ dokladnosé
otrzymywanych wynikow i jest szczegdlnie wazne wtedy,
gdy natezenie emitowanego promieniowania jest tak mate,
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ze rejestrowany sygnat niewiele przewyzsza szum.
Fotopowielacz  (PMT) zamienia sygnaly $wietine
pochodzgce od badanego obiektu na impulsy elektryczne.
W kolejnych elementach uktadu pomiarowego
przedwzmacniaczu i wzmacniaczu sygnaty wychodzace z
fotopowielacza sg wzmacniane. Ustawiajac odpowiedni
poziom dyskryminacji w dyskryminatorze progowym (DS)
przepuszczamy tylko te impulsy, ktérych amplituda jest
wieksza od pewnej przyjetej amplitudy progowej. W
dyskryminatorze impulsy elektryczne sg tez zamieniane na
impulsy logiczne. W takiej postaci sg zliczane w liczniku.
Otrzymane w ten sposob dane moga stanowi¢ przedmiot
analiz i by¢ opracowywane w celu wyznaczenia wybranych
charakterystyk.

Stabilizacja ukladu pomiarowego

Promieniowanie pochodzgce z komoérek i tkanek
organizmoéw zywych jest tak stabe, ze impulsy generowane
przez nie zniktyby w impulsach szumu. Na wielko$¢ pradu
ciemnego fotopowielacza ma wplyw materiat fotokatody i jej
powierzchnia. Im wieksza jest powierzchnia katody, tym
wiecej dla danego materiatu, z ktérego jest ona wykonana,
otrzymujemy impulséw szumu. Optymalizacja pomiaru
polegata na tym, aby poprzez zastosowanie odpowiedniego
uktadu optycznego zapewni¢ takg geometrie (obiekt -
fotopowielacz), ktéra pozwala na maksymalna rejestracje
sygnatu przy najmniejszej powierzchni katody. Liczba
powstajgcych impulséw ciemnych i warto$¢ mierzonego
stosunku sygnatu do szumu zalezy od typu fotopowielacza.
Duze wartosci stosunku sygnatu do szumu sg
charakterystyczne  dla  fotopowielaczy @ w  ktérych
charakterystyce amplitudowej wystepuje tzw. "garb". Taka
charakterystyka umozliwia - dzieki zastosowaniu
dyskryminatora - fatwe i bardzo efektywne odrzucanie tych
wszystkich impulséw ciemnych, ktére nie sg impulsami
jednoelektronowymi. Uzyskuje sie jg dla fotopowielaczy
majgcych duzy wspotczynnik wzmocnienia pierwszej
dynody. Na wielko$¢ otrzymywanego sygnatu ma wptyw
liczba dynod fotopowielacza. Im fotopowielacz posiada
wigcej dynod, tym wieksze uzyskuje wzmocnienie sygnatu.
Przy pomiarze metodg SPC stosowano fotopowielacz
zawierajagcy 8 dynod. Prad ciemny znacznie obnizono
poprzez ochtadzanie fotopowielacza poniewaz liczba
powstajgcych w fotopowielaczu impulséw ciemnych w
duzym stopniu zalezy od jego temperatury. Gdy elektrony
posiadajg dostateczng energie termiczng opuszczajg
katode a pochodzgce od nich impulsy zostajg wzmocnione
do takiej amplitudy, ktéra bedzie rejestrowana. Dla
wiekszosci rodzajow fotokatod szum zmniejsza sie
dwukrotnie przy obnizeniu temperatury o kazde 5 stopni.
Fotopowielacz, uktad pomiarowy, w ktérym bedzie on
chtodzony i odizolowany od wptywdw otoczenia, pozwalajg
ustali¢ optymalne parametry pracy. Wielko$¢ napiecia przy
ktorym pracuje fotopowielacz, wzmocnienie i prog
dyskryminacji musi by¢ tak dobrany aby stosunek sygnatu
do szumu miat najwiekszg wartos¢. W komorze pomiarowej
umieszczono probne zrédio emitujgce promieniowanie o
matym natezeniu. Przy ustalonym wzmocnieniu i napieciu
zmieniano prég dyskryminacji mierzgc sygnat i szum. Dla
okreslonej wielkosci progu dyskryminacji otrzymano
maksymalny stosunek sygnatu do szumu. Na rysunku 6
przedstawiono pomiar wykonany dla napiecia 1000 V.
Podobng procedure wykonano dla réznych napieé, gdzie
otrzymano trojwymiarowe charakterystyki z  ktérych
mozemy odczytac przy jakim napieciu i progu dyskryminacji
stosunek S/N jest najwiekszy. Dla otrzymanych wartosci
progu dyskryminacji i napiecia zmieniano wzmocnienie i
mierzono stosunek sygnatu do szumu.

|
lt"i"

Rys. 6. Charakterystyka oscylacji zaktécen ciggu pomiarowego

Z otrzymanej dwuwymiarowe;j charakterystyki
odczytywano wzmocnienie, dla ktérego S/N jest najwigksze.
W ten sposob okreslano parametry, dla ktérych
przedmiotowy uktad bedzie pracowat efektywnie.

Metodyka badan

Metoda badania polega na zadaniu wymuszenia w
postaci strumienia Swietlnego o sklasyfikowanej diugosci
fali do probki przygotowanego materiatu biologicznego a
nastepnie pomiarze fotondw bedgcych efektem emisji
wtoérnej  pochodzacej z  analizowanego  materiatu
biologicznego. Elektroniczny uktad wymuszajacy
analizowany materiat umieszczony w komorze pomiarowej
zapewnia stabilng regulacje dlugosci fali Swietinej. Uktad
pomiarowy pozwala na automatyczny zapis wynikéw badan
a oprogramowanie uzytkowe oparte na LabView umozliwia
szybkie dopasowanie charakterystyki procesu pomiaru do
specyfiki materiatu biologicznego (materiat ,surowy”) oraz
na kazdym etapie produkcji z koncowym produktem
wigcznie. Probki z materiatem biologicznym udostepnione
przez firme ,Sante” byly zréznicowane pod wzgledem
wiasciwosci  reologicznych i stopnia  przetworzenia
wynikajgcego z danego etapu produkcyjnego. Ustalono ze
warunki dla kazdej z w/w prébek powinny by¢ identyczne w
celu ewentualnego ich wzajemnego poréwnywania miedzy
sobg pod wzgledem emisyjnosci okreslajgcej biozywotnosé.
Wzbudzenie prébek nastepowato poprzez oddziatywaniem
Swiattem standardowym o natezeniu 300 Ix (dtugosci fali
555 nm) przez 600 s. Biorgc pod uwage czuto$é aparatury
mase pojedynczej probki ustalono na poziomie 5 g z
doktadnoscig do 0,1 g (doktadno$¢ masy probki wynika z jej
wptywu na wynik pomiaru) bez wzgledu na stan fizyczny
badanego materiatu biologicznego. W przypadku probek w
postaci cieczy odpowiednia jej ilo§¢ umieszczano na szkle
laboratoryjnym, podobnie postepowano z prébkami o
konsystencji ciat statych, ktérych strukture pozostawiano
nienaruszong. Temperatura powietrza w laboratorium w
ktéorym przeprowadzano eksperyment wynosita 22 [IC a
wilgotno$¢ wzgledna powietrza miescita sie w zakresie 50-
60%. Przygotowane probki poddawane byty naswietlaniu w
w/w warunkach a nastepnie kazda z nich zostata
umieszczona W komorze pomiarowej W  Sposob
umozliwiajgcy standaryzacje pomiaru. Po uruchomieniu
uktadu pomiarowego w pierwszej fazie o interwale czasowy
120 s nastepowata stabilizacja uktadu zapobiegajaca
zakiéceniom wynikajgcych z chwilowej destabilizacji
warunkéw standardowych. Po fazie wstepnej nastepowata
faza gtdwna (pomiarowa), ktérej interwat czasowy wynosit
2160 s a czestotliwos¢ probkowania 4 Hz. Parametry te
okreslono w drodze eksperymentow wstepnych jako
konieczne do obserwacji prowadzacych do istotnych
statystycznie wynikéw badan. Po fazie gtdbwnej nastepuje
faza koncowa pomiaru w ktérej nastepuje zatrzymanie, ale
nie wytgczenie pracy uktadu pomiarowego

Wynik badan
Analizujgc liczbe biofotonéw uzyskanych z produktu
LsHumus z suszonymi pomidorami” (rys. 7) stwierdzono, ze
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ich sumaryczna liczba wynosita 377. Zaobserwowano
bardzo duze wyréwnanie w wartosciach emisji biofotonow
miedzy komponentami uzytymi do produkcji produktu
koncowego. Nalezy =zaznaczyé, ze warto$¢ emisji
biofotondw produktu finalnego cho¢ najwieksza nie
odbiegata zasadniczo od $redniej warto$ci emis;ji

biofotonéw wybranych komponentow.
Hurmes x suscxaryani

Rys. 7. Liczba fotonéw wyemitowanych z prébki zywnosci ,Humus
z suszonymi pomidorami”

Liczba biofotonéw uzyskanych z produktu ,Baton”
(rys.8) wynosita 339. Nalezy jednak zwréci¢é uwage na
strukture emisyjnosci biofotonéw przez komponenty
wchodzgce w sktad receptury przedmiotowego produktu
koncowego, ktéra  charakteryzuje sie  niewielkim
wzajemnym zrdéznicowaniem a wartosci bezwzgledne liczby
odnotowanych biofotonéw nie odbiegajg znacznie od tej
liczby stwierdzonej w produkcie koncowym z wyjagtkiem
trzech komponentow podobnie jak w przypadku
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Rys. 8. Liczba fotonéw wyemitowanych z prébki zywnosci ,Baton”

Najwyzsza wartoscig emisyjnosci biofotonow
wynoszgcg 326 sposrod potproduktdw charakteryzowat sie
sorzech” i byta nizsza tylko o 13 biofotonéw w stosunku do
ich liczby w produkcie koncowym. Na rysunku 9
przedstawiono  strukture emisyjnosci  biofotonow w
przypadku produkcji produktu ,PIECZYWOQO”. Odnotowano
ze produkt finalny charakteryzowat sie emisyjnoscig
wynoszgca 289 biofotonéw, co byto wartoscig nizszg o 12
fotondw w stosunku do emisyjnosci oregano bedacego
jednym z komponentéw produktu koncowego. Wysokim
poziomem emisyjnosci wynoszgcym 275 biofotonow
charakteryzowat sie rozmaryn natomiast najmniejszg
emisyjnoscig wsréd  komponentéw  odnotowano @ w
przypadku soli morskiej gdzie wynosita 7 biofotondw.
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Rys. 9. Liczba fotonédw wyemitowanych z prébki zywnosci

L,PIECZYWO”

Podobng jakosciowo strukturg charakteryzowata sie
energii biofotonéw (rys. 15), gdzie wartos¢ bezwzgledna
energii biofotonéw w produkcie ,PIECZYWQO” wynosita 85,1
jednostki.

Podsumowanie

Przeprowadzone doswiadczenie pozwala
zaobserwowaé logiczne zaleznosci miedzy liczbg
emitowanych fotonoéw przez badane probki a stopniem ich
przetworzenia oraz koncentracjg substancji czynnych.
Mozna oczekiwa¢, ze mniejsza liczba emitowanych fotonow
jest zwigzana z wiekszg zawartoscig substancji
pogarszajgcych stan produktu zywnosciowego, natomiast
wigksza liczba emitowanych fotonoéw wigze sie z walorami
prozdrowotnymi zywnosci poddanej analizie. Reasumujgc
metoda pozwala na réznicowanie produktow
zywnosciowych ale wymaga jeszcze uszczegdtowienia
poprzez dodatkowe badania.
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