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Charakterystyka ultrastabej emisji fotonowej z substratéw do
produkcji czekolady oraz wyrobéw koincowych

Streszczenie. Emisjg fotondw nazywa sie zjawisko emisji ultraniskiego promieniowania elektromagnetycznego przez organizmy zywe. Pomiar
pojedynczych fotonéw emitowanych przez produkt moze byc stosowany jako alternatywa dla tradycyjnej metody analizy jako$ci zywno$ci. Badania
polegaty na wyznaczeniu charakterystyk emisyjnych poszczegéinych fotonéw emitowanych z substratéw do produkcji czekolady i produktéw
koncowych. Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem autorskiego systemu pomiarowego, ktéry pozwala na rejestracje pojedynczych fotonéw

emitowanych z surowcow i produktéw biologicznych réznego typu.

Abstract. Photon emission is the phenomenon of the emission of ultra-low electromagnetic radiation by living organisms. Measurement of single
photons emitted by a product can be used as an alternative to the traditional method of food quality analysis. The research consisted in determining
the emission characteristics of individual photons emitted from the substrates for the production of chocolate and end products. The measurements
were carried out with the use of a proprietary measurement system that allows the registration of single photons emitted from raw materials and
biological products of various types. (Characteristics of the low photon emission from the ingredients of chocolate and finished products).
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Dzieki zawartosci flawonoidéw pochodzenia roslinnego,
a zwlaszcza epikatechiny nalezgcej do grupy polifenoli,
spozywanie czekolady pozytywnie wptywa na zdrowie
cztowieka [1, 2]. Czekolada ciemna, zawierajgca wieksze
ilosci kakao, charakteryzuje sie wyzszym stezeniem
polifenoli, niz czekolada mleczna czy biata [3]. Na tej
podstawie uznaje sie, ze czekolada gorzka jest zdrowsza

niz jej mleczne odpowiedniki. Pozytywny zwigzek
flawonoidédw na organizm zachodzi poprzez dziatanie
mechanizméw:  produkcji  tlenku  azotu, dziatania

antyoksydacyjnego, przeciwptytkowego, przeciwzapalnego,
spadku poziomu lipidéw, a takze redukcji insulinooporno$ci
[4]. Kolejnym wartosciowym sktadnikiem czekolady jest
tryptofan i powstajgca z niego serotonina. Czekolada z
zawartoscig 85% kakao posiada wiecej serotoniny — 2,9
mikrograma na gram, natomiast czekolada z zawartoscig
70-85% kakao bogatsza jest w jej prekursor — tryptofan —
13,3 mikrograma na gram [5]. Ciemna czekolada oprécz
wprowadzania serotoniny zawartej w swoim skfadzie
podnosi réwniez jej poziom w organizmie, przez cukry,
ktore pobudzajg tkanki do jej produkcji. Serotonina jest
ponadto aming biogenng, popularnie nazywang ,hormonem
szczescia® [6]. Jest tez neuroprzekaznikiem petnigcym
wiele funkcji w centralnym uktadzie nerwowym, m.in.
reguluje osrodek gtodu, sen, nastrdj, procesy pamigci i
uczenia, dlatego jej niedobér moze by¢ przyczyng
zachorowania na depresje [7].

Zjawisko  emisji  fotonowej oznacza  zdolno$¢
organizmoéw zywych do emitowania przez nie ultrastabego
promieniowania elektromagnetycznego. Emisja fotonéw nie
jest widoczna bez uzycia fotopowielaczy, bo chociaz fotony
emitowane sg w zakresie widzialnym, to emisja ta jest
nizsza niz prog energetyczny czutosci ludzkiego oka.
Pomiar pojedynczych fotonéw emitowanych przez produkt
moze by¢ wykorzystywany jako alternatywna do
tradycyjnych metod analizy jakosci zywnos$ci. Tradycyjne
metody oceny jakosci surowcow, oparte na analizie
zawartosci okreslonych substancji chemicznych i ocenie
organoleptycznej, nie definiujg bowiem jakosci w sposob
precyzyjny i obiektywny. Podejmowane sg wiec préby
opracowania metody pozwalajgcej na doktadng ocene
standardu produktéw zywnosciowych. Cho¢ liczne badania
[8, 9, 10,11, 12] potwierdzity zaleznos¢ jakosci produktéow

biologicznych od zgromadzonej w nich energii $wietinej
nalezy pokreslic, ze jako pierwszy, koncepcje
wykorzystania emisji promieniowania zywych organizméw
(bioluminescencji) do oceny jakosci zywnosci opracowat
F.A. Popp [9]. Zaproponowana przez niego metoda polega
na pojedynczym zliczaniu fotonéw (ang. Single Photon
Couting). Wedtug Poppa, poziom emisji fotonéw bardzo
doktadnie odzwierciedla stan organizmu, tak wiec jakosé
zywnosci zalezy od zgromadzonej w niej energii Swietinej w
postaci fotonow. W swoich wieloletnich badaniach wykazat,
ze produkty zywnosciowe najwyzszej jakosci majg wiekszg
zdolno$¢é do kumulowania $wiatta [9] i charakteryzujg sie
wysokim poziomem emisji fotondw. Na przyktadzie réznych
surowcéw i artykutdbw zywnosciowych udowodniono, ze
produkty zdrowsze charakteryzowaty sie wiekszg emisjg
fotonow [13-16].

Cel badan

Celem badan byto okreslenie poziomu emisji fotonéw z
substratéw do produkcji czekolady gorzkiej (tj. miazgi z
ziaren kakaowca i cukru) oraz z gotowych wyrobéw
powstatych z badanych sktadnikow. Zakres pracy
obejmowat badanie ultrastabej emisji fotonowej z ziaren
kakaowca dwéch odmian, cukru oraz powstatych z tych
sktadnikow czekolad o réznej zawartosci miazgi kakaowej
(70%, 80%, 90%), a takze statystyczng analize
otrzymanych wynikéw. Wyniki badan postuzyly do
weryfikacji hipotezy badawczej, ze zawarto$¢ miazgi
kakaowej, ktéra sSwiadczy o poziomie zdrowotnosci
czekolady, moze by¢ przewidywana na podstawie liczby
fotonéw emitowanych z czekolady.

Podjeto rowniez prébe oceny mozliwosci wykorzystania
zebranych danych do rozwigzania problemu: (1) klasyfikacji
czekolad ze wzgledu na zawartos¢ miazgi kakaowej jedynie
na podstawie wiedzy o poziomie emitowanych przez prébke
fotondéw oraz (2) predykcji procentowej zawartosci miazgi
kakaowej na podstawie wiedzy o poziomie emitowanych
przez probke fotondw.

Metodyka

Do przeprowadzenia badan zostat wykorzystany autorski
uktad pomiarowy, przedstawiony na rysunku 1, pozwalajgcy
na rejestracje oraz zliczanie uwalnianych fotonéw z badane;j
prébki. Urzgdzenie sktada sie z komory pomiarowej i
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wbudowanego fotopowielacza, dzieki ktéremu realizowany
jest pomiar emisji fotonéw. Produkt umieszczany byt w
stabilizowanej termicznie komorze. Fotony wytwarzane

przez badany materiat byly zamieniane na impulsy
elektryczne za pomocg fotopowielacza (PMT). Licznik
sumowat impulsy elektryczne zamienione na impulsy

logiczne, ktére sg nastepnie zliczane w liczniku [15].
Interfejs oprogramowania umozliwia obserwacje ilosci

fotonéw emitowanych w zadanej jednostce czasu w czasie
rzeczywistym (rys. 2).

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

ELEREE et ——————————————
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Rys.2. BioLumi - Program rejestrujacy liczbe fotonéw emitowanych
z analizowanych produktow zywnosciowych umieszczonych w
komorze pomiarowej

Eksperyment przeprowadzono w wyizolowanym pod
wzgledem oswietlenia pomieszczeniu w laboratorium
zamknietym, w ktorym temperatura powietrza wynosita
21°C, a wilgotnosé wzgledna 42%.

Materiat poddany badaniu stanowity prazone ziarna
kakaowca i cukier, ktore postuzyty rowniez do wytworzenia
czekolad o zréznicowanej zawarto$ci miazgi kakaowej (tj.
70, 80 i 90% zawartosci w masie produktu koncowego).

Badania polegaty na zliczeniu pojedynczych fotonéw
emitowanych z probek zmielonych substratéw oraz probek
gotowych czekolad gorzkich. Materiat do badan zostat
uprzednio poddany stabilizacji termicznej oraz Swietlnej w
warunkach okreslonych w akredytowanej procedurze
badawczej PB-01 wyd. 5 z dnia 20.02.2020. Materiat
rozdrobniono, a nastepnie przygotowano po dwadziescia
prébek ziaren kakaowca, cukru i kazdej z wytworzonych
czekolad o masie 5 [g] (#0,1 [g]) kazda. Catkowity czas
pomiaru wynosit kazdorazowo 600 [s] przy czestotliwosci
detekcji 0,8 [Hz].
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Do wyznaczenia ultrastabej emisji fotonowej wykorzystano
metode zliczania pojedynczych fotonéw. Analiza procesu
przetwarzania informacji (danymi wejsciowymi jest ilo$¢
fotonéw zidentyfikowanych przez fotopowielacz, a danymi
wyjsciowymi — sumaryczna liczba fotonéw z zadanego
interwatu czasowego) nastepuje przy odpowiednich
ustawieniach systemu pomiarowego. Wynik pomiaru
ultrastabej emisji fotonowej stanowi bezwzgledng réznice
miedzy liczbg  fotondw  zarejestrowanych przez
fotopowielacz w komorze z materiatem i liczbg fotondw
zarejestrowanych przez fotopowielacza w komorze
Swiattloszczelnej bez materiatu, wg zaleznosci L=A-B
[foton/jednostke czasu], gdzie: L - liczba fotondw
emitowanych przez badana prébke, A - -liczba fotondéw
emitowana przez prébke umieszczona w komorze
Swiattoszczelnej, B - liczba fotonéw emitowana przez pustg
komore $wiattoszczelng.
Przed badaniem emisyjnosci fotonéw wykonano kalibracje
czujnika, co zawsze ma miejsce w dniu wykonywania
pomiaréw i polega na wyznaczeniu stosunku odpowiedzi
uktadu na zadang dawke promieniowania wedtug
zaleznosci:

M —M
i =—

13

gdzie: K — wspétczynnik kalibracji, M - Srednia z odczytu
partii detektorow naswietlonych w jednakowych warunkach,
Mo - $rednia z odczytu tta, D — znana dawka uzyta do
kalibracji (300 fotonow).

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

Wyniki badan emisji fotonowej
Wykres na rysunku 3 przedstawia $rednie wartosci emis;ji
fotonowej z prébek ziaren kakaowca i cukru.

Emisja fotondw z substratéw

cukier

@ kakao
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o
o
o
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Rys.3. Liczba fotonéw emitowanych przez badane prébki ziaren
kakaowca oraz cukru

Liczba fotonéw (wyrazanych w impulsach/600sekund)
emitowanych przez prébki ziaren kakaowca wynosita
$rednio 132 (z odchyleniem standardowym 4 impulsy/600
sekund), a przez prébki cukru — $rednio 74 (z odchyleniem
standardowym 11 impulséw/600 sekund). Wspotczynnik
zmiennosci dla wynikdw emisji fotonowej z probek ziaren
kakaowca wynosi 3%, co oznacza, ze szereg ten jest bliski
jednorodnosci. Z kolej wspotczynnik zmiennosci dla
wynikow emisji fotonowej cukru wynosi 15%.

Wykres na rysunku 4 przedstawia $rednie wartosci
emisji fotonowej z prébek wytworzonych czekolad.
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Emisja fotonéw z prébek czekolad
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czekolada 70% czekolada 80% czekolada 90%

Rys.4. Liczba fotonéw emitowanych przez badane probki czekolad

Prébki czekolad gorzkich o zawarto$ci miazgi kakaowej
70% emitowaly S$rednio 127 impulséw/600sek (z
odchyleniem standardowym 8 impulséw/600 sekund),
probki czekolady o zawartosci miazgi 80% - 146
impulséw/600 sekund (z odchyleniem standardowym 11
impulséw/600 sekund), a probki czekolady o zawartosci
miazgi 90% - 151 impulséw/600 sekund (z odchyleniem
standardowym 13 impulsow/600 sekund).

Zmiennos$¢ wynikow wynosita kolejno: 6% dla wynikow
emisji z probek czekolady 70%, 7% dla wynikéw emisji z
probek czekolady 80%, i 9% dla wynikéw emisji z probek
czekolady 90%.

Nie stwierdzono istotnej korelacji pomiedzy liczbg
fotonébw emitowanych z poszczegdlnych substratow, a
liczbg fotondw emitowanych przez prébki czekolad.

Podjeto jednak prébe zastosowania sztucznych sieci
neuronowych do rozwigzania dwdch probleméw: do
klasyfikacji czekolady pod wzgledem zawartosci miazgi
kakaowej na podstawie znajomosci liczby fotonow
emitowanych przez probke oraz do predykgji liczby fotonéw
emitowanych przez prébke czekolady na podstawie liczby
fotondw emitowanych przez probki ziarna kakaowca oraz
prébki cukru.

Wyniki symulacji

Sprawdzono mozliwos¢ zastosowania sztucznych sieci
neuronowych do rozwigzania dwoch probleméw: (1)
klasyfikacji czekolad ze wzgledu na zawarto$¢ miazgi
kakaowej oraz (2) predykcji procentowej zawartosci miazgi
kakaowej. Oba modele symulacyjne opieratly sie na tych
samych danych wejsciowych, tj. zmierzonych wartosci
emisji fotonowej z przebadanych prébek.

Do przeprowadzenia symulacji opracowana zostata
baza danych zawierajgca 60 wynikéw emisji fotonowej wraz
z przyporzadkowang do nich wartoscig procentowej
zawartosci miazgi kakaowej. Opracowanie neuronowego
modelu wymagato, w pierwszej kolejnosci, wyznaczenia
optymalnej architektury sieci. Pod pojeciem optymalizaciji
struktury sieci rozumiane jest nie tylko ustalenie liczby
neuronéw w warstwie wejsciowej, ale réwniez ustalenie
typu sieci neuronowej, liczby warstw oraz liczby neuronéw
w warstwach ukrytych. Odpowiedni dobdr tej struktury
pozwala m.in. na osiggniecie najlepszych wynikéw uczenia
opracowanego modelu. Zaprojektowana sie¢ rozwigzujgca
problem klasyfikacji sktadata sie z jednego neuronu dla
kazdego wektora warstwy wejsciowej i trzech neuronéw w
warstwie wyjsciowej. Z kolei zaprojektowana sieé
rozwigzujgca problem predykcji skiadata sie z jednego
neuronu dla kazdego wektora warstwy wejsciowe;j i jednego
neuronu w warstwie wyjsciowej. Nalezato jednak okresli¢
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liczbe warstw oraz liczby neuronéw w warstwach ukrytych.
Cel ten zrealizowano poprzez zastosowanie modutu
automatycznego projektanta sieci (rysunek 5), bedacego
czescig pakietu Statistica Neural Networks StatSoft [17 -
20].

Uwzgledniajgc analize literatury przedmiotu [17-23]
stwierdzono, ze do przedstawionego w artykule problemu
najbardziej przydatne beda: sie¢ typu perceptron
wielowarstwowy — MLP (ang. Multilayer Perceptron) oraz
sie¢ o radialnych funkcjach bazowych — RBF (ang. Radial
Basis Function). Utworzono wiec 100 sieci typu MLP oraz
100 sieci typu RBF. ZatoZzono minimalng liczbe neuronéw w
warstwie ukrytej réwng 1 i maksymalng liczbe neuronéw w
warstwie ukrytej réwng 25.

- E SANN - Autematyczny projekt sieci: czekolady ? b

Aktywne sieci neuronowe

D sieci  Mazwa sieci Jakosé fuc...  Jakosé f... Jakosc fwalid... Agorytm Blad /

< >

Podstawowe 1 Funkcje aktywacii sieci MLP ] Redukcja wag ] Inicjalizacja ]

. Uczenie
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Min. liczba ukrytych: E
Maks. liczba ukrytych: E

Uczenie i zachowywanie
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D RBF: Funkcja bledu m Statystyli danych
10 Suma kwadratéw Fodsum.
13 Entropia wzajemna Anui
E Cpcie -

Rys.5. Okno modutu automatycznego projektanta sieci z pakietu
Statistica Neural Networks StatSoft

Po procesie uczenia
najlepszych wynikach.

(rysunek 6) wybrano sieci o

Uczenie sieci... x

Tworzenie sieci 14 (HLP 1-23-1, exp, tanh)
Cykl=4745:
Brad (uczenie)=17,7986, BYad (testowanie)=19,3863

Przerwij uczenie bez Zakoricz uczenie bieigce sieci i Zakoncz uczenie i
zachowywania sieci rozpoczni uczenie kolejngj przejdi do okna wynikdw
Zakace

Rys.5. Okno modutu automatycznego uczenia sieci neuronowych

Po przeanalizowaniu réznych struktur sieci neuronowej
stwierdzono empirycznie, ze w rozwigzaniu problemu
klasyfikacji, najlepsze wyniki uczenia osiggneta sie¢ MLP o
7 neuronach w warstwie ukrytej (sie¢ MLP 1-7-3).
Wybrana sie¢ osiggneta jako$¢ uczenia réwng niespetna
70% (69,1%), przy wykorzystaniu algorytmu uczenia BFGS
i wyjsciowej funkcji aktywacji softmax.

W rozwigzaniu problemu predykcji, najlepsze wyniki
uczenia osiggneta sie¢ RBF o 16 neuronach w warstwie
ukrytej (sie¢ RBF 1-16—1). Wybrana sie¢ osiggneta jakos¢
uczenia réwng niespetna 80% (78,2%), przy wykorzystaniu
algorytmu uczenia RBFT i wyjsciowej liniowej funkcji
aktywac;ji.

Obliczone wskazniki oceny skuteczno$ci analizowanych
sieci neuronowych zamieszczono w tabeli 1 2.
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Tabela 1. Wskazniki jako$ci analizowanych sieci neuronowych

Jakos¢ [%] Srednia
uczenia | testowania | walidacji | jakos¢ [%]
Sie¢
Klasyfikujgca 69,1 66,7 22,2 52,7
Sie¢ 78,2 87,5 94,4 86,7
predykcyjna
Tabela 2. Wskazniki btedu analizowanych sieci neuronowych
Biad [%] Sredni biad
uczenia | testowania | walidacji [%]
Sie¢ klasyfikujgca 30,9 33,3 77,8 47,3
Sie¢ predykcyjna 21,8 12,5 5,6 13,3

Srednia jako$é sieci rozwigzujgcej problem klasyfikacji
czekolad pod wzgledem =zawartosci miazgi kakaowej
wynosita 52,7%, a sieci rozwigzujgcej problem predykc;ji
zawartosci miazgi kakaowej — 86,7%. Odpowiednio wiec,
Srednie wskazniki btedu dla tych sieci wynosit 47,3% i
13,3%. Na podstawie zamieszczonych wynikbw mozna
wnioskowaé, ze klasyfikacja czekolad pod wzgledem
zawartosci kakao, na podstawie danych o poziomie emisji
fotonowej obarczona jest duzym btedem, wynoszgcym
niemal 50%.

Obliczono przedziaty ufnosci dla $redniej skutecznosci
badanych sieci klasyfikacyjnych, z zatozonym
prawdopodobieristwem 95%. Z prawdopodobienstwem
P=95%, rzeczywista skutecznos¢ sieci klasyfikujgcej
znajdzie sie w przedziale <54,51%; 56,96%>.

Jako$¢ uczenia, testowania i walidacji wybranej sieci
predykcyjnej osiggneta zadowalajgcy poziom. Jednak
obliczone  przedziaty = ufnosci  wskazuja, ze z
prawdopodobienstwem P=95%, rzeczywista skutecznos¢
takiej sieci predykcyjnej znajdzie sie w przedziale <64,47% ;
67,58%>. Nie mozna wiec wnioskowac, ze na podstawie
danych o emisji fotonowej, mozna z duzym
prawdopodobienstwem wnioskowaé o zwartosci miazgi
kakaowej w badanej czekoladzie.

Podsumowanie

Celem badan bylo poréwnanie emisji fotonéw przez
prébki zmielonych ziaren kakaowca, cukru oraz czekolad o
zmiennej zawarto$ci miazgi kakaowej (70, 80 i 90%),
wytworzonych z badanych substratow.

Przeprowadzone doswiadczenie potwierdza, ze kazdy z
badanych surowcéw i produktow charakteryzuje sie pewng
emisyjnoscig fotondw. Najwyzsze wartosci emisji fotonowej
odnotowano dla czekolady o zawartosci miazgi kakaowej
wynoszacej 90%, a najnizsze dla prébek cukru.
Zaobserwowane zréznicowanie miedzy otrzymanymi
wynikami mogg by¢ wynikiem charakterystyki struktury jej
elementéw  skitadowych (np. zawartosci substancji
prozdrowotnych) lub zdolnosci tych produktéw do
kumulowania Swiatta wewnatrz  struktur  komorek.
Analizowane modele neuronowe, zastosowane do
rozwigzania problemu klasyfikacji i predykcji, nie osiggnety
zadowalajgcych jakosci. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na
stosunkowo niewielki zbiér danych wykorzystanych do
uczenia, testowania i walidacji tych sieci.
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