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Intensywnos¢ emisji fotonéw z owocow gruszek w zaleznosci od

warunkéw pomiaréw

Streszczenie. Wedfug hipotezy Popp’a jako$¢ zywnos$ci moze by¢ zwigzana w duzej mierze z optymalnym i charakterystycznym poziomem emisji
fotonéw z poszczegoéinych produktéw spozywczych. W pracy analizowano emisje fotonéw z owocéw gruszek utozonych w komorze pomiarowej w
sposéb poziomy lub pionowy. Analizowano réwniez intensywno$¢ emisji fotonéw w trakcie trwania eksperymentu. Nie stwierdzono statystycznych
réznic emisji fotonéw ze wzgledu na potozenie owocéw, ale stwierdzono zréznicowanie intensywnos$ci emisji fotonéw podczas trwania pomiaréw.

Abstract. According to Popp’s hypothesis, the quality of food can be significantly related to the optimal and characteristic level of photon emissions
from the food products. Emission of photons from pear fruits positioned vertical or horizontal in experimental chamber was analyzed in our study.
Intensity of photon emission in function of time was also examined. It was found that the position of fruit had no significant effect on the number of
photons emitted from the products, nevertheless intensity of photon emission during measurements was statistically different in function of time.
(Intensity of photons emission from pears depending on the measurement conditions).

Stowa kluczowe: ultra staba luminescencja, jako$¢, owoce gruszki, fotony

Keywords: ultra weak luminescence, quality, pear fruits, photons
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Intensywnosc¢ emisji fotonéw przez produkty spozywcze
moze by¢ skorelowana z poziomem ich przetworzenia oraz
tzw. ,naturalnoscig”. W poprzednich pracach wroctawsko-
krakowskiego zespotu wykazano statystycznie istotng
wyzszg intensywnos¢ emisji fotondw w tradycyjnie
wytwarzanych produktach takich jak pieczywo, ocet,
surowiec jajczarski w poréwnaniu do podobnych produktéow
wytwarzanych metodg przemystowg [5]. Wielko$¢ emisji
fotonéw z produktéw spozywczych moze byé w pewien
sposob modyfikowana (zwigkszana) poprzez uprzednie
naswietlanie sztucznym S$wiattem, np. zielonym w
odniesieniu do jabtek [8], czy tez biatym lub niebieskim w
przypadku naswietlania nie tylko jabtek, ale réwniez
marchwi lub ziemniakéw [4], co badano w kolejnych
eksperymentach naszego zespotu.

Pomiar emisyjnosci fotonow w zywnosci moze by¢
uzupetniajgcg metodg oceny jej jakosci w kontekscie metod
fizycznych [3]. Zjawisko emisji fotondw w zywnosci
powigzane jest z ultra stabg luminescencjg (USL), gdzie
zakres spektralny tego promieniowania obejmuje obszar od
ultrafioletu do bliskiej podczerwieni (200 -1000 nm) [1].
Zywno$é o optymalnej emisji fotonéw, wedtug hipotezy
Popp’a [7], powinna przyczynia¢ sie w organizmie ludzkim
do porzgdkowania jego struktur i proceséw (na roznych
poziomach, w tym - komérkowym) poprzez efekt podobny
do rezonansu utatwiajgc w ten sposdb przebieg wielu
procesow metabolicznych.

Celem pracy bylo poréwnanie intensywnosci emisji
fotondbw z owocoéw gruszki (odmiana Konferencja) w
zaleznosci od jej poziomego lub pionowego ufozenia w
komorze badawczej, jak réwniez analiza intensywnosci
emisji fotondw (podczas eksperymentu) w funkcji czasu.

Materialy i metody

Standardowo przygotowanie probek do okreslenia
emisyjnosci  fotonébw z  surowcow i  produktow
zywnosciowych oparte jest na wewnetrznej procedurze
Laboratorium Eksperymentalnych Technik Badawczych
Surowcéw i Produktéw  Biologicznych  Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie [2]. Kazda probka przeznaczona do
badan zostaje umieszczona w opakowaniu
Swiattoszczelnym i przechowywana jest w temperaturze 7-
10°C przez okres 24 godzin. Wyjgtek stanowig produkty
tatwo zmieniajgce wiasciwosci fizyczne, gdzie okres
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przechowywania jest krotszy. Prébki przygotowuje sie do
klasycznej analizy emisyjnosci fotonéw w taki sposéb, aby
ich masa wynosita 5 [g] +/-10%. Kazdy produkt poddaje sie
badaniom w trzech powtdérzeniach. Czas wykonania
przedmiotowej operaciji, t. od momentu pobrania prébki z
komory chtodniczej i rozhermetyzowania opakowania
Swiattoszczelnego nie moze by¢ diuzszy niz 30 minut.
Nalezy zaznaczyé, Ze operacje tg wykonuje sie w
pomieszczeniu eliminujgcym promieniowanie stoneczne i
stabilizowanym termicznie. Wyjatkiem, jesli chodzi o
standaryzowanie masy probki przeznaczonej do analizy
emisyjnosci fotondw, moga by¢ badania dla celéw
poznawczych catych produktéw (np. owocow lub warzyw),
co miato miejsce w naszym eksperymencie.

Analizowano owoce gruszki, odmiane Konferencja,
ktéra jest popularna w Europie, zwtaszcza w Polsce.
Drzewa kwitng pod koniec kwietnia i w pierwszych dniach
maja, w zaleznosci od pogody. Konferencja jest odmiang
jesienng, zbierang na przetomie wrzesnia i pazdziernika.
Gruszki te majg skorke matowa, lekko zielong, w dolnej
czesci brgzowoztotg. Owoce majg zazwyczaj 10 cm
dtugosci oraz 6 cm szerokosci. Ich migzsz jest zéitawobiaty,
soczysty, bardzo stodki i aromatyczny (Rys. 1). Owoce tej

odmiany mozna przechowywa¢ do listopada, za§ w
warunkach chtodniczych nawet do kwietnia.

Rys. 1. Owoce gruszki wykorzystane w eksperymencie, odmiana
Konferencja
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Do oznaczenia liczby fotonéw wykorzystano stanowisko
pomiarowe przedstawione na Rysunku 2, ktére stuzy do
badan ultrastabej emisji fotonowej z surowcow i produktow
biologicznych poprzez pomiar zanikéw fluorescencji metodg
skorelowanego w czasie zliczania pojedynczych fotonéw
metodg TCSPC (Time-Correlated Single Photon Counting)
za pomocg fotopowielacza umieszczonego nad komorg

pomiarowg, ktérej parametry sg regulowane przy
wykorzystaniu oryginalnego oprogramowania BioLumi
(Rys. 3).

W czasie pomiaru prébka znajdowata sie w komorze
Swiattoszczelnej w osi symetrii szczeliny fotopowielacza.
Pomiar zanikéw fluorescencji metodg skorelowanego w
czasie zliczania pojedynczych fotonéw wizualizowany byt w
czasie rzeczywistym na ekranie komputera i archiwizowany
w sposob automatyczny w jego pamieci.

Przed badaniem emisyjnosci fotonédw wykonano
kalibracje czujnika, co zawsze ma miejsce w dniu
wykonywania pomiardw i polega na wyznaczeniu stosunku
odpowiedzi ukfadu na zadang dawke promieniowania
wedtug zaleznosci [2]:

M-M
K=—""¢
D

gdzie: K — wspdtczynnik kalibracji, M - $rednia z odczytu
partii detektoréw naswietlonych w jednakowych warunkach,
M, - $rednia z odczytu tta, D — znana dawka uzyta do
kalibracji (400 fotonéw).

Poniewaz wspofczynnik kalibracji miescit sie w
przedziale <0,8 ; 1>, uklad pomiarowy uznano za sprawny i
gotowy do wykonywania pomiaréw.

Zliczanie pojedynczych fotonéw oparto na analizie
procesu przetwarzania informacji (danymi wejsciowymi byta
ilos¢ fotondéw zidentyfikowanych przez fotopowielacz, a
danymi wyjsciowymi — sumaryczna liczba fotonow z
zadanego interwalu czasowego) przy odpowiednich
ustawieniach systemu pomiarowego.

Interwat czasowy zliczania pojedynczych fotonéw
ustalany byt doswiadczalnie kazdorazowo w zaleznosci od
badanego materiatu. Minimalna diugo$¢ interwatu
czasowego przebywania probki w komorze swiattoszczelnej
przyjmuje sie za wiasciwg w momencie kiedy réznica liczby
fotonéw zliczonych pomiedzy dwiema bezposrednio
sgsiadujgcymi, jednominutowymi interwatami czasowymi
jest mniejsza niz 10%.

Wynik pomiaru ultrastabej emisji fotonowej stanowit
bezwzgledng réznice miedzy liczbg fotonéw
zarejestrowanych przez fotopowielacz w komorze z
materiatem i liczbg fotondéw zarejestrowanych przez
fotopowielacza w komorze $wiatloszczelnej bez materiatu,
wg zaleznosci L=A-B [foton], gdzie: L — liczba fotonéw
emitowanych przez badang probke, A - liczba fotonéw
emitowana przez prébke umieszczona w komorze
Swiattoszczelnej, B - liczba fotonéw emitowana przez pustg
komore $wiattoszczelng.

Biorgc powyzsze pod uwage ustalono, ze catkowity czas
jednego pomiaru wynosi¢ bedzie 600 [s] przy czestotliwosci
detekcji 1 [Hz], co dato tgcznie 600 odczytéw. Dla dwdch
wariantow badawczych przy 30 powtdrzeniach dokonano
wiec razem 36.000 odczytow.

30 owocow o znanej masie bylo umieszczanych w
komorze badawczej urzgdzenia w pozycji poziomej lub
pionowej (Rys. 4). Z tego wzgledu, ze masa owocow
wynosita od 125,0 [g] do 243,6 [g] wszystkie 36.000
odczytéw przeliczono i wystandaryzowano na 100 [g]
owocu. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej

(analiza wariancji, test Duncana) wykorzystujgc do tego
program Statistica 12.5.

Rys. 2. Prototypowy ukiad pomiarowy umozliwiajgcy rejestracje liczby
fotonéw emitowanych z produktéw spozywczych: a-element $wiattoczuty
(fotopowielacz), b-komora pomiarowa, c-interfejs, d-komputer, e-program
BioLumi

= Beolumi

Rys. 3. Widok ogélny programu BioLumi do monitorowania i zapisywania
ultrastabej emisji fotonowe;j
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Rys. 4. Utozenie pionowe owocu gruszy w komorze pomiarowej. W tym
samym miejscu umieszczano réwniez ten sam owoc w pofozeniu poziomym.

Wyniki

Na Rys. 5 przedstawiono liczbe zarejestrowanych
fotonéw emitowanych ze 100[g] owocéw gruszki po
przeliczeniu warto$ci empirycznych odnoszacych sie do
poszczegdlnych owocéw o znanej masie. Stwierdzono
wprawdzie wyzszg emisyjnos¢ z owocow utozonych
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poziomo (668 fotonéw emitowanych ze 100 [g] gruszki) w
poréwnaniu do tych utozonych pionowo (569 fotondw),
jednak roznice te byty statystycznie nieistotne, gdyz wedtug
testu Duncan’a uzyskano grupe jednorodng (p<0,05).

Dokonano réwniez analizy emisyjnosci fotonow z
owocow gruszek w trakcie trwania eksperymentu. W tym
celu catkowitg liczbe wyemitowanych fotondw w czasie
600 [s] pomiaréw traktowano w obydwdch wariantach jako
100% i dokonano indywidualnego przeliczenia emisyjnosci
(wyrazonej w procentach) osobno dla 8 grup pomiarowych
(pierwsza grupa pomiarowa to pierwsze 75]s]
eksperymentu, za$ ésma — to ostatnie 75 [s]). Przy braku
zréznicowania intensywnosci emisji fotonéw kazda grupa
pomiarowa powinna posiada¢ emisyjnos¢ na poziomie
okoto 12,5% (tj. 100% / 8).

Zaréwno w odniesieniu do préb utozonych pionowo jak i
poziomo stwierdzono statystycznie istotng wigekszg
emisyjno$¢ na poczatku eksperymentu, ktéra malata w
trakcie badan. Na Rys. 6 i 7 przedstawiono wszystkie
wartosci emisyjnosci w analizowanych 8 interwatach
czasowych na tle wykreslonych krzywych trendu metoda
NKWW, {j. ,odwrotnie wyktadniczg”.
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Rys. 5. Intensywnos$é emisji fotonéw z owocdéw gruszek utozonych pionowo

lub poziomo w komorze badawczej urzadzenia. Te same litery oznaczajg
grupy jednorodne (p<0,05)

Intensywnos¢ emisji fotonow [%] z gruszek ulozonych pionowo
Pionowe slupki oznaczaja 0.95 przedzialy ufnosci
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Rys. 6. Intensywno$¢ emisji fotonéw z owocoéw gruszek utozonych pionowo
podczas trwania pomiaréw. Te same litery oznaczajg grupy jednorodne
(p=0,05)

W przypadku owocoéw gruszki utozonych pionowo w
ciggu pierwszych 75 sekund trwania eksperymentu
zarejestrowano 23,91% catkowitej emisyjnosci fotonéw. W
kolejnych 75 sekundowych interwatach emisyjnos¢ ta
statystycznie istotnie malata i wynosita 14,87% oraz
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11,78%. Kolejne interwaty nie byly juz pomiedzy sobg
istotnie zréznicowane i wynosity: 10,48%, 9,48%, 9,76%,
8,90% i 10,81%.

Emisyjnos¢ fotondw =z owocoéw gruszki utozonych
poziomo byta réwniez najwyzsza w ciggu pierwszego 75
sekundowego interwatu i wynosita 18,67%, aczkolwiek
procentowo byla na nizszym poziomie w poréwnaniu do
utozenia pionowego. Emisyjnos¢ fotondw w kolejnych
interwatach byta statystycznie wzgledem siebie coraz
nizsza i wynosita 14,76%, 13,31% oraz 12,01%. Kolejne 3
interwaty nie réznity sie pomiedzy sobg pod wzgledem
emisyjnosci fotonéw i wynosity 10,93%, 10,44% i 10,20%.
Najnizszg emisyjnoscig charakteryzowat sie ostatni 75
sekundowy interwat, ktory byt na poziomie 9,67% i nie roznit
sie statystycznie tylko z przedostatnim interwatem.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze zréznicowanie pomiedzy
75 sekundowymi interwatami emisyjnosci fotonéw byto
wieksze w przypadku owocoéw gruszek utozonych poziomo
(6 grup jednorodnych) w poréwnaniu do tych utozonych
pionowo (4 grupy jednorodne).

Intensywnos¢ emisji fotonow [%] z gruszek ulozonych poziomo
Pionowe slupki oznaczaja 0,95 przedzialy ufnosci

Emisja fotonow [%]

Grupa pomiarowa

Rys. 7. Intensywno$¢ emisji fotondw z owocdw gruszek utozonych poziomo
podczas trwania pomiaréw. Te same litery oznaczajg grupy jednorodne
(p=0,05)

Analizujgc emisyjnos¢ fotondw z owocow gruszek
podczas trwania eksperymentu zaobserwowano podobng
zaleznos¢ jak w przypadku innych naszych badan
odnoszacych sie do jabtek, ktére rowniez charakteryzowaty
sie statystycznie wyzszg emisyjnoscig na poczatku
pomiarow [4], co ukazano na Rys. 8.

Int

Y ¢ emisji fot : jablka (naswietl iatlem bialym przez 1 min.)
Pionowe stupki oznaczajq 0,95 przedziaty ufnosci
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Rys. 8. Intensywno$¢ emisji fotonéw z jabtek podczas trwania pomiaréw

(naswietlanych uprzednio przez 1 minute $wiattem biatym) na tle krzywej
trendu. Te same litery oznaczaja grupy jednorodne (p<0,05) [4]

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 12/2018



Zréznicowanie to, chociaz statystycznie istotne, byto
mniejsze anizeli w interwatach eksperymentu z gruszkami,
gdyz w przypadku jabtek, w wariancie po 1 minutowym
naswietlaniu owocow Swiattem biatym lub niebieskim,
stwierdzono tylko 3 grupy jednorodne. W przypadku nieco
dtuzszego naswietlania swiattem biatym lub niebieskim, tj.
przez 3 lub 5 minut, zréznicowanie pomigdzy interwatami
byto nieco wieksze i we wszystkich wariantach stwierdzono
po 4 grupy jednorodne [4].

Podobnych zaleznosci nie zaobserwowano w naszych
poprzednich badaniach w przypadku analizowanych
warzyw, tj. marchwi oraz ziemniakéw starych i miodych.
Dotyczylo to wszystkich wariantéw badawczych bez
wzgledu na barwe Swiatta (biatg lub niebieskg) oraz czas
naswietlania (1, 3 lub 5 minut) [4]. Tak wiec do tej pory
analizowane przez nas warzywa nie posiadajg statystycznie
istotnego zréznicowania emisyjnosci fotonéw podczas
trwania pomiarow.

Co wiecej, podobne badania zupetnie innych produktéw,
tj. piw rzemieslniczych, roéwniez nie wykazaty istotnej
zmiennosci emisyjnosci fotonéw w trakcie trwania
pomiaréw. Na 7 analizowanych piw, wprawdzie w 5
przypadkach stwierdzono 2 grupy jednorodne, ale 75
sekundowe interwaly nie wykazywaty tendencji rosngcych
lub malejacych. W pozostatych 2 przypadkach stwierdzono
tylko 1 grupe jednorodng, a wiec $wiadczylo to o
catkowitym braku zréznicowania [6].

Procedura pobierania prébek do badan emisyjnosci
fotonéow w Laboratorium Eksperymentalnych Technik
Badawczych  Surowcéw i Produktéw  Biologicznych
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie wprawdzie doktadnie
precyzuje z jakich czesci owocow, warzyw oraz innych
produktow spozywczych nalezy pobiera¢é material, ale jak
wykazujg to nasze badania czynnik ten nie wydaje sie byé
istotny. Niemniej jednak, dla unikniecia niezamierzonych
dodatkowych czynnikéw zmiennosci, ktére w odniesieniu do
konkretnych produktéw spozywczych mogtyby jednak byé
istotne, procedura ta podaje szczegotowe zapisy jak
pobiera¢ prébki z poszczegdlnych grup zywnosci.

Nasza obecna wiedza na temat pewnego rodzaju réznej
~akumulacji” fotonéw w dotychczas przebadanych owocach,
warzywach i piwach, pozwolita doprecyzowaé procedure
pomiaru emisyjnosci fotondw rowniez w aspekcie
minimalizacji wystawiania analizowanych préb na Swiatto
tuz przed pomiarami [2].

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono
statystycznie istotnie wickszg emisje fotonéw z gruszek na
poczatku eksperymentu zaréwno w odniesieniu do owocow

utozonych pionowo jak i poziomo. Nie stwierdzono
natomiast réznicy w catkowitej emisyjnosci fotonéw ze
wzgledu na utozenie owocéw w komorze badawczej
urzgdzenia.

Przeprowadzone badania obecne i wczesniejsze nad
emisyjnoscig fotonéw w réznych produktach spozywczych
umozliwity ~ wypracowanie odpowiednich procedur
pomiarowych w Laboratorium Eksperymentalnych Technik
Badawczych Surowcéw i Produktéw Biologicznych
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.
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