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Wykorzystanie emisji fotonéw do oceny jakosci owocow
egzotycznych

Streszczenie. W badaniach podjeto prébe wykorzystania ultrastabej emisji fotonowej do oceny jakosci wybranych surowcéw biologicznych.
Sprawdzono poziom wtérnej luminescencji z czterech owocéw egzotycznych: kiwi, banana czerwonego, papai oraz melona cantaloupe. Do
przeprowadzenia pomiaréw uzyto stanowiska wyposazonego w fotopowielacz, stuzgcy do identyfikacji pojedynczych fotonéw. Odnotowano
zréznicowanie w poziomie emisyjnosci fotonéw z wybranych produktéw.

Abstract. The research attempts to use ultra-low photonic emission to assess the quality of selected biological raw materials. The level of secondary
luminescence from four exotic fruits: kiwi, red banana, papaya and cantaloupe melon, was checked:. A station equipped with a photomultiplier used
to identify individual photons was used to do the measurements. There was a difference in the emissivity level of photons from selected products.

(Using emission of photons to evaluate the quality of exotic fruits).

Stowa kluczowe: emisja fotonéw, owoce egzotyczne.
Keywords: photon emission, exotic fruits.

Wstep

Uzyskiwanie ziemioptodéw o jak najwyzszej jakosci jest
jednym =z podstawowych celéw rolnictwa. Tradycyjne
metody oceny jakosci surowcéw, oparte na analizie
zawartosci okreslonych substancji chemicznych i ocenie
organoleptycznej, nie definiujg jakosci w sposéb precyzyjny
i obiektywny [1, 2]. Podejmowane sg wiec proby
opracowania metody pozwalajgcej na doktadng ocene
standardu produktow zywnosciowych. Jedng z takich metod
jest pomiar emitowanych przez produkt Zywnosciowy
biofotonéw, definiowanych jako fotony promieniowania
elektromagnetycznego o niewielkim natezeniu i dtugosci fali
od 300 do 800 nm [3-5]. Ten rodzaj promieniowania
okreslany jest w literaturze jako wtérna luminescencja lub
biochemoluminescencja, zachodzaca na poziomie fotonéw.
Zachodzi ono, gdy elektronowo — oscylacyjnie wzbudzona
czgsteczka pozostaje w réwnowadze termicznej z
otoczeniem. Koncepcje wykorzystania emisji
promieniowania zywych organizméw (bioluminescencji) do
oceny jakosci zywnosci opracowat F.A. Popp. Metoda ta
polega na pojedynczym zliczaniu fotondw (ang. Single
Photon Couting). Na podstawie dtugoletnich badan F.A.
Popp stwierdzit, Zze jako$¢ zywnosci =zalezy od
zgromadzonej w niej energii Swietlnej w postaci biofotonéw,
a produkty lepszej jakosci majg wiekszg zdolno$¢ do
kumulowania swiatta [6-8].

Uktad pomiarowy

Do przeprowadzania badan uzyto autorskiego uktadu
pomiarowego umozliwiajgcego rejestracje ilosci biofotonow
emitowanych z produktéw 2Zywnosciowych (rys. 1),
sktadajgcy sie z komory pomiarowej z wbudowanym
fotopowielaczem. Urzgdzenie nie posiada wyswietlacza
oraz elementdéw manipulacyjnych - catos¢ sterowania
odbywa sie z komputera typu PC przy pomocy
dedykowanego oprogramowania BioLumi. Pomiar emisji
fotondw  realizowany jest poprzez zastosowanie
fotopowielacza. Emitujgca $wiatto prébka jest umieszczona
w centralnej czesci komory pomiarowej w osi symetrii
szczeliny fotopowielacza. Fotopowielacz zamienia sygnaty
Swietine pochodzgce od badanego obiektu na impulsy
elektryczne, a impulsy elektryczne, zamienione w
dyskryminatorze na impulsy logiczne, sg nastepnie zliczane
w liczniku. Interfejs oprogramowania umozliwia obserwacje
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wykresu przedstawiajgcego ilos¢ fotonow emitowanych w
zadanej jednostce czasu w czasie rzeczywistym.

Rys.1. Uktad pomiarowy: a — fotopowielacz, b- komora pomiarowa,
¢ — interfejs, d — komputer, e — oprogramowanie BioLumi

Przyktadowy obraz programu komputerowego
rejestrujgcego liczbe fotonéw przedstawiono na Rysunku 2.

Time venduw

Rys. 2. Program rejestrujgcy liczbe fotonéw emitowanych z
analizowanych produktéw zywnos$ciowych umieszczonych w
komorze pomiarowej

Pomiar zanikéw fluorescencji metodg skorelowanego w
czasie zliczania pojedynczych fotonéw wizualizowany jest w
czasie rzeczywistym na ekranie komputera i archiwizowany
w sposo6b automatyczny w jego pamieci.
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Metodyka badan

Badania polegaty na zliczeniu pojedynczych fotonow
emitowanych z wybranych surowcow zywnosciowych. Do
badan  wykorzystano migzsz  wybranych  owocow
egzotycznych dostepnych na polskim rynku (banan
czerwony, kiwi — Rys.3. oraz papaja i melon cantaloupe —
Rys.4).

— AT o
Rys.3. Przekréj poprzeczny badanych owocéw: banana

czerwonego i kiwi

Rys.4. Przekréj poprzeczny badanych owocdéw: papai i melona
cantaloupe

Catkowity czas pomiaru zawsze wynosit 600 [s] przy
czestotliwosci detekc;ji 0,8 [Hz]

Owoce przeznaczone do badan zostaty umieszczone w
opakowaniu  Swiatloszczelnym, a nastepnie  byly
przechowywane w temperaturze 7-10 °C przez okres 24
godzin. Po tym czasie, z wystabilizowanego materiatu
badawczego wykonano odpowiednie prébeki.

Biorgc pod uwage czuto$¢ aparatury mase pojedynczej
prébki ustalono na poziomie 5 g z doktadnoscig do 0,1 g
(doktadno$¢ masy prébki wynika z jej wplywu na wynik
pomiaru) bez wzgledu na stan fizyczny badanego materiatu.
Czas wykonania przedmiotowej operacji, tj. od momentu
pobrania materiatu z komory chtodniczej i
rozhermetyzowania opakowania $wiattoszczelnego nie
moze by¢ dtuzszy niz 30 minut. Nalezy zaznaczyc, ze
operacje tg wykonuje sie w pomieszczeniu eliminujgcym
promieniowanie stoneczne i stabilizowanym termicznie.
Temperatura powietrza w komorze laboratoryjnej w ktérym
przeprowadzano eksperyment wynosita 19 °C, a wilgotnos¢
wzgledna powietrza miescita sie w zakresie 30-40%.
Migzsz o masie 5 g (z doktadnoscig do 0,1 g) pobrano po
przekrojeniu kazdego z owocéw, nie blizej niz 3 mm od
skorki (rys. 5), z obrysu w ksztalcie prostokata, w osi
symetrii owocu. Czas operacji, podczas ktoérej migzsz byt
narazony na $wiatlo sztuczne o natezeniu w przestrzeni
manipulacyjnej wynoszgce 300 Ix nie przekraczat jednej
minuty.  Gotowe  probki umieszczano na  szkle
laboratoryjnym. Produkt umieszczany byt w stabilizowane;j
termicznie, szczelnie zamykanej komorze pomiarowe;.
Miejsce umieszczenia prébki w komorze (bezposrednio pod
szczeling fotopowielacza) jest Scisle okreslone.

Prébki wszystkich owocow (Rys. 6) analizowano

trzykrotnie (n=3), pobierajac je kazdorazowo z tego samego
owocu.

Rys.5. Sposob pobierania prébki papai do badan

Rys.5. Widok gotowych prébek do badan

Wyniki badan

Do wyznaczenia ultrastabej emisji  fotonowej
wykorzystano metode zliczania pojedynczych fotonow.
Analiza procesu przetwarzania informacji (danymi
wejsciowymi jest ilos¢ fotondw zidentyfikowanych przez
fotopowielacz, a danymi wyjsciowymi — sumaryczna liczba
fotondéw z zadanego interwatlu czasowego) nastepuje przy
odpowiednich ustawieniach systemu pomiarowego. Wynik
pomiaru ultrastabej emisji fotonowej stanowi bezwzgledng
réznice miedzy liczbg fotondéw zarejestrowanych przez
fotopowielacz w komorze z materiatem i liczbg fotonéw
zarejestrowanych przez fotopowielacza w komorze
Swiattoszczelnej bez materiatu, wg zaleznosci L=A-B
[foton/jednostke czasu], gdzie: L - liczba fotondw
emitowanych przez badana probke, A - -liczba fotondw
emitowana przez prébke umieszczona w komorze
$wiattoszczelnej, B - liczba fotonéw emitowana przez pustg
komore $wiattoszczelng. Czas pomiaru wynosit 600 sekund.

llo$¢ fotonéw emitowanych przez probki migzszu Kiwi
wynosita $rednio 73. llo§¢ fotondw emitowanych przez
probki migzszu banandéw czerwonych wynosita srednio 35.
llos¢ fotondw emitowanych przez prébki migzszu papai
wynosita $rednio 43. llos¢ fotonéw emitowanych przez
prébki migzszu melona wynosita $rednio 48. Wykresy
ponizej przedstawiajg: catkowita, $rednig ilos¢ fotonow
emitowang przez wszystkie produkty (Rys.6) ilo¢ fotonow
emitowanych przez produkt w stusekundowych interwatach
czasowych (Rys. 7-10).

Aby sprawdzi¢, czy istnieje zalezno$c¢, pomigdzy iloscig
uwalnianych fotondw w funkcji czasu, analizowano nie tylko
catkowitg, $rednig ilos¢ fotondw emitowang przez badane
produkty, ale roéwniez rozkiad tej emisji w konkretnych,
stusekundowych interwatach czasowych.
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Rys.7. llos¢ fotondw emitowanych przez probki migzszu kiwi w
stusekundowych interwatach czasowych
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Rys.8. llos¢ fotonédw emitowanych przez probki migzszu banana
czerwonego w stusekundowych interwatach czasowych
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Rys.9. llos¢ fotonéw emitowanych przez prébki migzszu papai w
stusekundowych interwatach czasowych

Dla migzszu kiwi, najwiekszy poziom emisji fotonéw
nastgpit w prébie trzeciej, w pierwszym interwale
czasowym, a nhajmniejszy w probie pierwszej, w trzecim
interwale czasowym. Wysoki poziom emisji dla pierwszej
préby w pierwszych 100 sekundach pomiaru spowodowat
wysoki poziom odchylenia standardowego dla trzech
badanych préb, ktéry wynidst 9,6.
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Dla migzszu banana czerwonego, najwiekszy poziom
emisji fotondw nastgpit w prébie drugiej, w pigtym interwale
czasowym, a najmniejszy — w probie pierwszej i drugiej, w
czwartym interwale czasowym. Odchylenie standardowe
mierzonych warto$ci wynosi 5,1.

MELON CANTALOUPE
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Rys.10. llos¢ fotondw emitowanych przez probki migzszu melona w
stusekundowych interwatach czasowych
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Rys.11. Procentowy rozktad emisji fotonéw dla badanego miazszu
kiwi w poszczegélnych interwatach czasowych
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Rys.12. Procentowy rozktad emisji fotonéw dla badanego migzszu
banana czerwonego w poszczegdlnych interwatach czasowych

proba3

Dla migzszu papai, najwiekszy poziom emisji nastgpit
dla proby drugiej, w ostatnim interwale czasowym.
QOdchylenie standardowe mierzonych wartosci wynosi 4,5.

Dla migzszu melona, najwiekszy poziom emisji nastgpit
dla proby pierwszej i drugiej, w trzecim interwale
czasowym. Odchylenie standardowe mierzonych wartosci
wynosi 4,7. Na podstawie przeprowadzonej analizy
wynikow badan dla wszystkich czterech owocéw
stwierdzono, ze nie istnieje logiczna zalezno$¢ pomiedzy
iloscig uwalnianych fotonéw, a czasem tej emisji.

Wykresy ponizej (rys. 11-14) przedstawiajg procentowy
rozktad emisji fotondw w poszczegdlnych interwatach
czasowych.
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Rys.13. Procentowy rozktad emisji fotonéw dla badanego migzszu
papai w poszczegdlnych interwatach czasowych
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Rys.14. Procentowy rozktad emisji fotonéw dla badanego migzszu
melona cantaloupe w poszczegdlnych interwatach czasowych

Przy braku zréznicowania intensywnosci emisji fotonéw
kazdy interwat czasowy powinien charakteryzowaé sie
emisyjnoscig na statym poziomie, réwnym okoto 16,7%
(100%/6). W kazdym z analizowanych produktow, struktura
emisji fotonow w poszczegolnych interwatach czasowych
byta w wiekszosci zblizona, ale wykazywata charakter
losowy. Ponad to, w pojedynczych przypadkach mozna byto
zaobserwowac¢ duze odchylenia od podanej $rednie;j.

Podsumowanie
Celem badan byto poréwnanie emisji fotondw przez probki
wybranych owocoéw egzotycznych.

Przeprowadzone doswiadczenie potwierdza, ze kazdy z
badanych surowcow biologicznych charakteryzuje sie
pewng emisyjnoscig fotonéw. Poziom emisji fotondw w
badanych owocach, w odniesieniu do publikowanych
wczesniej wynikow [3, 9-11] byt zblizony. Najwyzsze
wartosci tej emisji odnotowano dla owocow kiwi, najnizsze —
dla banana czerwonego. Zaobserwowane zréznicowanie
miedzy substancjami pod wzgledem emisyjnosci fotonowej
mogg by¢ wynikiem charakterystyki struktury jej elementéow
sktadowych (np. zawartosci substancji prozdrowotnych) lub
zdolnosci  tych produktéw do kumulowania $wiatta
stonecznego wewnatrz struktur komoérek. Na tej podstawie
mozna przypuszczac, ze ponad dwukrotnie nizszy poziom
fotonéw emitowanych przez prébki banana, w stosunku do
ilosci fotonéw emitowanych np. przez prébki kiwi, moze
wynika¢ z procesu transportu bananéw z miejsca uprawy
do miejsca sprzedazy. Nalezy pamietaé, ze w uprawie
banandéw przerywany jest proces naturalnego dojrzewania

owocow na stoncu. Po przetransportowaniu ich do miejsca
docelowego proces dojrzewania tych owocéw jest z kolei
sztucznie stymulowany poprzez spryskiwanie ich etylenem,
juz bez udziatu $wiatta stonecznego.

Przedstawiona metoda wydaje sie by¢ bardzo
uzyteczna jako narzedzie uzupetniajgcej metody
pozwalajgcej na ocene jakosci surowcéw biologicznych. Dla
wyciggniecia bardziej szczegdtowych wnioskdéw nalezatoby
jednak przeprowadzi¢ wiekszg ilo$¢ pomiaréw emisji
fotondéw z innych owocdéw (egzotycznych i krajowych) oraz
dokonaé szczegotowej analizy korelacji tej emisji z
charakterystykg cech chemicznych badanych surowcéw.
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