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Wykorzystanie emisji fotonéw do oceny jakosci jablek

Streszczenie. Przeprowadzone badania dotyczyty okreslenia poziomu energii $wietlnej emitowanej w postaci fotonéw o niewielkim natezeniu i
dfugosci fali przez owoce pochodzgce z uprawy o charakterze konwencjonalnym. Celem badan byfto poréwnanie ilosci fotonéw emitowanych przez
Jabtka bez wzbudzania materiatu badawczego oraz po wzbudzeniu $wiattem o dfugosci fali 520 nm. Do realizacji badar wykorzystano autorski uktad
pomiarowy identyfikujgcy fotony emitowane przez produkt biologiczny za pomocg fotopowielacza. Do Zzliczania liczby emitowanych biofotonéw
wykorzystano $rodowisko programowania LabView. Odnotowano znaczny wzrost emisyjnosci fotonéw przy oddziatywaniu $wiattem na produkt
($rednio o 530 biofotonéw), co potwierdza stuszno$c stymulacji $wietlnej owocow w badaniu emisyjnosci fotonéw.

Abstract. The conducted researches involved the determination of the level of light energy emitted in the form of photons with low intensity and
wavelength by fruits from conventional cultivation. The aim of the study was to compare the number of photons emitted by apples without excitation
of the test material and after light excitation at wavelength equaling 520 nm. The proprietary measuring system identifying the photons emitted by the
biological product using a photomultiplier was used for this reseraches. The LabView programming environment was used to count the number of
emitted biofotons. There was a considerable increase in the photon emissivity when light was applied to the product (average on 530 biofotons),
which confirms the correctness of the light stimulation of the fruit in the photon emission test. (Using photons emission to evaluate the quality of

apples)

Stowa kluczowe: fotony, wtérna luminescencja, wzbudzanie $wiattem, fotopowielacz
Keywords: photons, secondary luminescence, arousing by light, photomultiplier

Wstep
Uzyskiwanie dobrych jakosciowo produktéw jest jednym
z podstawowych celéw rolnictwa ekologicznego, ktérego

technologia produkcji wyklucza chemizacje upraw.
Koniecznoscig stajg sie niekonwencjonalne metody
eliminacji roslin niepozadanych, np. mikrofalowe [1],

zwtaszcza w przypadku roslin o krétkim  okresie
wegetacyjnym. Okreslanie jakosci zywnosci, szczegdlnie w
kwestii jej wysublimowanych réznic stanowi wyzwanie dla
wspotczesnej technologii oceny produkiéw spozywczych.
Dotyczy to szczegodlnie produktdow ekologicznych i o
specyficznych wiasciwosciach odzywczych. Parametryzacja
takich produktow konwencjonalnymi metodami wymaga
duzych naktadéw materiatowo-czasowych oraz jest
technicznie i technologicznie skomplikowanym procesem.
Ponadto, tradycyjne metody, oparte na analizie zawartosci
okreslonych substanc;ji chemicznych i ocenie
organoleptycznej, nie definiujg jakosci w sposéb precyzyjny
i obiektywny [2]. Podejmowane sg wiec proby opracowania
obiektywnej metody pozwalajgcej na dokltadng ocene
standardu produktu ekologicznego. Jedng z takich metod
jest pomiar emitowanych przez produkt zywnosciowy
fotonow, definiowanych jako promieniowanie
elektromagnetyczne o niewielkim natezeniu i diugosci fali
(od 300 do 800 nm) [3, 4, 5]. Ten rodzaj promieniowania
okreslany jest jako wtérna luminescencja lub
biochemoluminescencja, zachodzgca na poziomie fotonow.
W stanie niezaburzonym obiektu zywego stacjonarna
ultrastaba emisja fotonowa odzwierciedla stan réwnowagi
oksydoredukcyjnej komorki, natomiast zmiany natezenia tej
emisji oraz tempo tych zmian sg skorelowane z
odpowiedzig komodrek na zadany bodziec z otoczenia.
Emisja ta, w przeciwienstwie do bioluminescencji, jest
niewidoczna gotym okiem, gdyz liczba fotonow
emitowanych w zakresie widzialnym lezy ponizej
bezwzglednego progu energetycznego czutosci naszego
oka. Przyjmuje sie, ze obserwowalng ultrastabg
luminescencje stanowi promieniowanie elektromagnetyczne
o intensywnosci od 1 do 10 000 fotonéw z 1 cm?
powierzchni w czasie 1 sekundy. Odpowiada to natezeniu
od okoto od 10%° do 10™"® watéw na 1 cm? dla fali o dtugosci
555 nm i natezeniu oSwietlenia do 10®  luksa.

Zaadaptowane do ciemnosci oko ludzkie zdolne jest
zobaczy¢ $wiatto o natezeniu oswietlenia 10 luksa. Zatem
intensywnos¢ ultrastabego $Swiecenia lezy daleko ponizej
progu energetycznego ludzkiego oka. Zakres spektralny
tego promieniowania obejmuje obszar od ultrafioletu do
bliskiej podczerwieni (200-1000 nm) i ograniczony jest tylko
mozliwoscig obserwacji, zwtaszcza w obszarze fal dtugich
[6]. Jako pierwszy, koncepcje wykorzystania emisji
promieniowania zywych organizmoéw (bioluminescenc;ji) do

oceny jakosci zywnosci opracowat F.A. Popp [7].
Zaproponowana przez niego metoda polega na
pojedynczym zliczaniu fotonéw (ang. Single Photon

Couting). Wedtug Poppa, poziom emisji biofotonéw bardzo
doktadnie odzwierciedla stan organizmu, tak wiec jakosé
zywnosci zalezy od zgromadzonej w niej energii Swietlnej w
postaci biofotonéw. W swoich wieloletnich badaniach
wykazat, ze produkty zywnosciowe najwyzszej jakosci majg
wiekszg zdolnos¢ do kumulowania sSwiatta [8] i
charakteryzujg sie wysokim poziomem emisji fotondéw.
Biorac pod uwage fakt, ze kazdy materiat biologiczny
charakteryzuje sie pewnego rodzaju energig bedaca
nosnikiem informacji o jego stanie, zdrowotnosci czy
zywotno$ci wystarczytoby uzy¢ katalizatora, aby ten stan
okreslié, nastepnie sparametryzowa¢ i przedstawic w
sposob ilosciowy.

Uktad pomiarowy

Do przeprowadzania badan uzyto autorskiego uktadu
pomiarowego umozliwiajgcego rejestracje ilosci biofotonéw
emitowanych z produktéw zywnosciowych (rys.1). Produkt
umieszczany byt w stabilizowanej termicznie komorze
pomiarowej. W komorze zastosowano elipsoidalne
zwierciadto, odbijajgce promieniowanie emitowane przez
materiat w kierunku fotopowielacza. W ten sposob
zwiekszono liczbe fotondw docierajgcych do fotokatody.
Sygnaly wychodzgce z fotopowielacza bylty dodatkowo
intensyfikowane przez wbudowany w uktadzie pomiarowym
wzmacniacz. Do rejestracji promieniowania  uzyto
detektorow o duzej czutosci (R 1538-13), z niskim pradem
ciemnym. W dyskryminatorze progowym ustalany jest
odpowiedni poziom dyskryminaciji. Dzieki  temu
przepuszczane sg jedynie impulsy o amplitudzie wiekszej
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niz przyjeta amplituda progowa. Fotopowielacz (PMT)
zamienia sygnaty $wietine pochodzgce od badanego
obiektu na impulsy elektryczne, a impulsy elektryczne,
zamienione w dyskryminatorze na impulsy logiczne, sag
nastepnie zliczane w liczniku. Odbywa sie to za pomocg
oprogramowania napisanego w srodowisku LabVIEW 2015.
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Rys.1. Ogélny schemat uktadu pomiarowego [4]

Metodyka badan

Do badan wykorzystano migzsz jabtka odmiany
Janagold. Liczebnos$¢ proby wynosita 30 sztuk jabtek tej
samej odmiany. Migzsz o masie 5 g (z doktadnos$cig do 0,1
g) pobierano po przekrojeniu jabtka, nie blizej niz 3 mm od
skorki (rys. 2), z obrysu w ksztalcie kwadratu. Tuz po
pobraniu migzszu materiat umieszczano w komorze
pomiarowej. Czas operacji, podczas ktérej migzsz byt
narazony na $wiatlo sztuczne o natezeniu w przestrzeni

! -.-. . . o ; .
Rys.2. Widok materiatu doswiadczalnego z zaznaczeniem miejsca
pobierania migzszu

W doswiadczeniu zastosowano dwa warianty, tj. pomiar
luminescencji  wtérnej bez  wzbudzenia  materiatu
badawczego oraz po wzbudzeniu $wiattem o dtugosci fali
520 nm. Wzbudzenie probek nastepowato poprzez
oddziatywaniem swiattem generowanym przez diode Led o
zielonej barwie $wiatta (rys.3). Zrodlo $wiatta dobrano na
podstawie wstepnych doswiadczen, ktére wykazywaty jego
najwyzszg efektywnos¢ stymulacyjng w  przypadku
analizowanego materiatu biologicznego. Czas stymulaciji
migzszu jabtek wynosit 600 sekund i byt przeprowadzany w
komorze Swiatloszczelne;. Elektroniczny uktad
wymuszajgcy analizowany materiat umieszczony w
komorze pomiarowej zapewniat stabilng regulacje dtugosci
fali Swietlnej [4]. Nastepnie zliczano ilos¢ fotonéw bedacych
efektem luminescencji wtdérnej. Zapis wynikow badan
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odbywat sie automatycznie, poprzez zastosowanie
oprogramowania napisanego w graficznym $rodowisku
programistycznym LabView. Elektroniczny uktad
wymuszajgcy analizowany materiat umieszczony w
komorze pomiarowej zapewniat stabilng regulacje dtugosci
fali Swietlnej [4]. Nastepnie zliczano ilos¢ fotonéw bedacych
efektem luminescencji wtoérnej. Zapis wynikow badan
odbywat sie automatycznie, poprzez zastosowanie
oprogramowania napisanego w graficznym $rodowisku
programistycznym LabView.
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Rys. 3. Charakterystyka widmowa zrodta $wiatta, ktérym
stymulowano migzsz jabtek

W celu eliminacji btedéw wynikajgcych z dziatania
uktadu pomiarowego, na ktory skiada sie cigg elementéw
generujgcych zaktécenia, wykonano pomiar tzw. ,zerowy”
gdzie w komorze pomiarowej nie umieszczano zadnej
probki materiatu. Nalezy zaznaczy¢, ze ukltad pomiarowy
pracowat z czestotliwoscia 4 Hz, a czas pomiaru
emisyjnosci wtornej kazdej prébki materiatu wynosit zawsze
2160 s. Eksperyment przeprowadzono w laboratorium
zamknietym, w ktérym temperatura powietrza wynosita
22°C, a wilgotnosé wzgledna 60%.

Wyniki badan

Na rysunku 4 przedstawiono liczbe fotonéw
wyemitowanych w przypadku badania migzszu jabtek bez
stosowania stymulacji $wietlnej. Wartos¢ $rednia emis;ji
wynosita 1149,8 fotonéw przy bardzo niewielkim
zréznicowaniu, ktére opisane odchyleniem standardowym
wynosito tylko 3,86 szt. Biorgc pod uwage duza
powtarzalnos¢ wynikbw badan w obrebie przedmiotowej
grupy doswiadczalnej nalezy uzna¢ relacje emisji fotonéw
za stabilng. R&znica bezwzgledna miedzy zmierzong
wartoscig emisji fotonéw minimalng, a maksymalng
wynosita 85 fotondw.
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Rys.4. Liczba fotonéw emitowana przez poszczegdlne proby
materiatu bez wzbudzania swiattem
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Analizujgc emisyjnosé¢ fotonowg prébek migzszu jabtek,
ktéore poddano stymulacji $wiattem widzialnym przed
pomiarem emisji fotondw, zaobserwowano wyrazny wzrost
liczby zarejestrowanych fotonéw w stosunku do ich liczby
rejestrowanej bez stymulaciji (rys. 5).
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Rys.5. Liczba fotonéw emitowana przez poszczegdlne préby
materiatu przy wzbudzaniu $wiattem o dtugosci fali 520 nm

Wartos¢ srednia liczby emitowanych fotonéw po
stymulacji jabtek wynosita 1679,6 i charakteryzowata sie
podobnie jak w przypadku jabtek bez stymulacji bardzo
niskim wspétczynnikiem zmiennosci, ktéry w tym przypadku
wynosit tylko 0,2%. Zakres oscylacji wartosci mierzonej
wyrazony w wartosciach bezwzglednych wynosit 90
fotondw. Nalezy zatem podkresli¢, ze przedmiotowa préba
doswiadczalna charakteryzowata sie znikomym
zréznicowaniem wewnatrzgrupowym.

Poréwnujgc emisyjnosc prébek migzszu jabtek, ktdre nie
byly poddane stymulacji z prébkami migzszu jabtek
poddanych takiej stymulacji przed pomiarem emisji fotonoéw
(rys. 6) stwierdzono, ze istnieje istotna statystycznie réznica
miedzy wartosciami $rednimi analizowanego materiatu
biologicznego. Wielkosc¢ zréznicowania miedzy
analizowanymi kombinacjami doswiadczenia w wartosciach
bezwzglednych wynosita ok. 530 fotonéw, co dato ponad
31% rbéznice wzgledng miedzy w/w  wariantami
eksperymentu.
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Rys.6. Poréwnanie ilosci fotondw emitowanych przez migzsz jabtek
bez stymulacji i przy stymulacji promieniowaniem swietinym

Nalezy zaznaczy¢ bardzo matg zmiennos$¢ emis;ji
fotonébw w obrebie proby doswiadczalnej, stwierdzenie to

dotyczy obu kombinacji doswiadczenia i przektada sie na
wnioskowanie statystyczne.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowg procentowg
strukture intensywnosci emisji fotonéw w funkcji czasu
ekspozycji materiatu biologicznego w  komorze
Swiattloszczelnej. W tym przypadku catkowita liczba
wyemitowanych fotondw w okreslonym metodycznie
interwale czasowym stanowita 100%. Charakterystyka
intensywnosci emisji fotondw zostata sporzgdzana dla
przedziatow wynoszacych 100 s.
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Rys.7. Struktura intensywnosci emisji fotonéw migzszu jabtek nie
poddanych stymulacji $wietlnej

Struktura ilosciowa emisji fotondw [%]
L
[=]

Zaobserwowano, ze w poczatkowej fazie czasu
ekspozycji materiat emisja wynosita tylko 3,3 % ogodlnej
liczby fotonéw. W dalszej kolejnosci gwattownie rosnie i po
czasie wynoszgacym 500 s wynosita juz dwukrotnie wiecej
(6,6%) stanowigc jednoczesnie maksimum intensywnosci
emisji fotonéw. Nieco nizszg, ale wysokg intensywnosé
emisji fotonow (6,5%) odnotowano w przedziale czasowym
eksperymentu wynoszacym od 1300 s do 1400 s, nastepnie
intensywnos$¢ emisji malata. Nalezy zaznaczy¢ ze po czasie
wynoszgcym 2000 s dalej odnotowywano emisje fotonéw
jednak z przyczyn organizacyjnych badan interwat czasowy
jednej prébki ograniczono do 2160 s.

W doswiadczeniu okreslono réwniez wielkos¢ energii
emitowanych fotonéw w zadanym czasie ekspozycji dla obu
wariantow eksperymentu. Analizujgc warto$¢ s$rednig i
strukture energii emisji fotondw w przypadku migzszu
jabtek, ktore nie zostaty poddane stymulacji $wietlnej (rys.
8) zaobserwowano, ze jej zréznicowanie w obrebie grupy
wyrazone za pomocg wspoétczynnika zmiennosci wynosito
ok. 2%. Wartos¢ s$rednia energii fotonéw wynosita 70,45
emV, a zakres oscylacji wartosci mierzonej w skrajnym
przypadku wynosit 40,01 emV.
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Rys.8. Struktura energii uwalnianych fotondw w migzszu przy braku
stymulacji swietlnej
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Nalezy zaznaczyé, ze wykluczajac cztery pomiary
zakres oscylacji wartosci mierzonej nie przekroczytby w
wartosciach bezwzglednych 20 jednostek energii, co daje

bardzo dobre wyréwnanie wynikéw badan i wysoka
pewnos¢ wnioskowania.

Na rysunku 9 przedstawiono strukture energii
emitowanych fotondw z migzszu jabtek, ktdre byly

poddawane stymulacji $wietlnej. Srednia warto$é energii
fotonébw emitowanych w tej kombinacji doswiadczenia
wynosita 178,59 emV, charakteryzujagc bardzo matym
wspotczynnikiem zmiennosci, ktéry wyrazony za pomocag
odchylenia standardowego wynosit 1,08 emV.
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Rys. 9. Struktura energii uwalnianych fotondw w migzszu jabtek
poddanych stymulacji $wietlnej

Natomiast zakres  oscylacji  wielkosci  energii
zidentyfikowanych fotonéw miedzy skrajnie odnotowanymi
wynikami pomiaréw wyrazony w wartosciach
bezwzglednych wynosit tylko 22,06 emV. Zatem nalezy
zaznaczy¢, ze wyrownanie wynikébw badan w obrebie
badanej grupy byto wieksze niz w przypadku grupy
dos$wiadczalnej w ktérej nie stosowano stymulacji Swietlnej.

Na rysunku 10 przedstawiono pordwnanie wartosci
energii fotondw emitowanych przez migzsz jabtek w obu
wariantach  doswiadczenia.  Zaobserwowano istotng
statystycznie réznice miedzy wielkoscig energii fotonow
emitowang z migzszu jabtek, ktére byly poddane stymulaciji
Swietlanej a wielkoscig tej energii emitowanej z migzszu
jabtek w przypadku gdy stymulacji nie stosowano.
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Odnotowano, ze zréznicowanie miedzy wartosciami
srednimi  wielkosci emitowanej energii fotonow dla
analizowanych kombinacji doswiadczenia wynosita 108
emV. Nalezy zaznaczy¢ ze wspotczynniki zmienno$ci w obu
wariantach doswiadczenia w obrebie energii fotonéw nie
przekraczaty 2%, co $wiadczy dobrym wyréwnaniu wynikow
pomiaru.

Podsumowanie

Analiza otrzymanych wynikébw badan potwierdzita
mozliwos$c¢ i racjonalno$é stymulacji Swietlnej owocdw, ktéra
przektada sie w sposob istotny na liczbe generowanych
fotonbw. Ma to szczegdlnie znaczenie przy matej
emisyjnosci, gdzie pomiar liczby fotonéw jest utrudniony,
szczegolnie przy duzym szumie pomiarowym. Nalezy
zaznaczy¢ ze pomimo stymulacji i istotnych réznic w
sumarycznej liczbie fotonow, ktére zostaty zarejestrowane,
ich charakterystyka emisji w badanym interwale czasowym
jest zbiezna. Istnieje jednak potrzeba przeprowadzenia
dodatkowych badan, ktére pozwolg sparametryzowane
cechy chemiczne produktéw spozywczych i skorelowaé z
iloscig emitowanych przez produkt fotonéw.
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