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Streszczenie. Spektroskopia w bliskiej podczerwieni jest jedna z coraz powszechniej uzywa-
nych metod badania jakosci owocow. Prezentowane w pracy wyniki opieraly si¢ na analizie
czterech podstawowych parametrow owocow, po zastosowaniu zewngtrznego pola magne-
tycznego, a mianowicie zawartosci wody, kwasowosci ogdlnej oraz zawartosci dwoch pod-
stawowych cukrow prostych wystgpujacych w soku owocowym jabtek, a wigc glukozy i
fruktozy. Zaobserwowane zmiany w proporcji glukozy do fruktozy oraz ogdlna tendencje do
wzrostu st¢zenia cukréw ogotem, w analizowanych owocach po zastosowaniu odpowiednio
dobranej indukcji oraz czgstotliwosci pola magnetycznego co pozwala mie¢ nadziej¢ na szer-
sze zastosowanie powyzszej metody w poprawie jakosci prezentowanych odmian jabtek.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne wolnozmienne, jako$¢ owocéw, spektroskopia,
jabtka

Wstep

Wplyw pola magnetycznego na zywe organizmy nie ulega dzisiaj watpliwos$ci. Zalezy
on (streszczajac w jednym zdaniu) od warto$ci nat¢zenia pola magnetycznego oraz od cech
organizmu zywego [Wadas 1978, Terlecki 2001].

Pole magnetyczne, szczegdlnie o niskiej czgstotliwosci ma w wigkszosci przypadkow
korzystny wplyw na rosliny. Istnieja w prawdzie przypadki wptywu na zmniejszenie liczby
wytwarzanych gamet, jednak nie ma wystarczajacych dowodéw na ich mutagenne czy
teratogenne dziatanie. Korzystne dziatanie dotyczy glownie stymulacji tkanek roslinnych,
ale takze zwigkszenia w glebie zawartosci korzystnych dla rosliny substancji. Powigzanie
ro$lin z polem magnetycznym wyraza si¢ w magneto tropizmie (rosliny rozwijaja si¢ lepiej
kiedy ich zarodki skierowane sa ku potnocnemu biegunowi magnetycznemu Ziemi). Za
kazdym razem najkorzystniej dziala pole o niskim natgzeniu. Jezeli warto§¢ indukcji ma-
gnetycznej jest wlasciwa 1 odpowiednia, state pole magnetyczne w calym okresie wegetacji
daje bardzo korzystny wplyw min.: na szybsze kietkowanie nasion, bujniejszy wzrost i
plon oraz skrdcenie okresu wegetacji [Rochalska 2007].
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Pole magnetyczne dziala na btony komorkowe i sieci neuronalne. Pod wptywem pola
magnetycznego wytwarzaja si¢ prady wirowe, wywolujace efekt rezonansowy, co powo-
duje, ze otwieraja si¢ kanaty jonowe bton komorkowych, przez ktore moga przedostawac
si¢ pierwiastki w postaci jonéw. Po oddziatywaniu zewngtrznym polem magnetycznym
znajdujace si¢ w komorce jony magnetyczne oraz otaczajace je jony diamagnetyczne i inne
zwiazki, petniace okre§lone funkcje w procesach zyciowych, moga zmienia¢ swoj stan, co
powoduje zmiany funkcjonalne w komorce. Dostajace sig¢ przez btony komorkowe pier-
wiastki powoduja zmiang stgzenia soku komoérkowego, a do wngtrza komorki dostaje sig
woda. Przez otwarte kanaty jonowe dostaja si¢ takze reszty organiczne w tym cukrowe co
sprawia, ze ich zawarto$¢ w soku komoérkowym moze si¢ zmienia¢ [Zaguta i in. 2010].

Pole magnetyczne zmienia przebieg niektorych procesow fizjologicznych i bioche-
micznych. Zwigksza aktywno$¢ enzymatyczna, wigc intensyfikuje proces kietkowania w
nasionach i ich pgcznienie. W efekcie wschody sa wezesniejsze i bardziej rownomierne.
Siewki ktore wyrosty z nasion stymulowanych maja dluzsza todyge i korzen. Znamienne
jest tutaj to, ze pole magnetyczne oddzialuje szczegodlnie na poczatkowy okres rozwoju
roslin. Kolejnym istotnym i wartym uwagi efektem stymulacji magnetycznej jest przyspie-
szenie podziatow komorkowych, co jest $cisle zwiazane z aktywnoS$cia enzymatyczna
[Podlesny 2004].

Wsrod wspoélczesnych metod analizy jako$ci owocow dominuja metody chromatogra-
ficzne, refraktometryczne, polarymetryczne, a takze spektroskopowe.

Spektroskopia w bliskiej podczerwieni - NIR (near-infrared) jest technika badawcza,
ktéra opiera si¢ na interpretacji widm oscylacyjno-rotacyjnych substancji, wykorzystujac
trzy wielkoS$ci charakteryzujace dang substancje, takie jak zdolno$§¢: emisyjna (transmitan-
cja), absorpcyjna (absorbancja) i odbijajaca (reflaktancja) [Bakier 2005].

Technika spektrofotometrii w podczerwieni zyskuje ciagle na znaczeniu, coraz szerzej
stosowana jest do jakosciowej i iloSciowe]j analizy materialdow. Dostarcza ona cennych
informacji umozliwiajacych obliczenie szeregu statych fizycznych oraz pozwala na ustale-
nie struktury zwiazkow chemicznych [Alpert 1974; Szczepaniak 1999].

Cel pracy

Celem pracy bylo okreslenie zmian jako$ciowych badanych parametrow pod wpltywem
stymulacji polem magnetycznym w zalezno$ci od jego rodzaju, indukcji magnetycznej i
czestotliwosdei. Stymulacja magnetyczna obejmowata owoce trzech odmian jabtoni, tj.:
Rubin, Ligol i Golden Delicious, a okre§lane parametry jakoSciowe to: zawarto$¢ wody,
kwasowos$¢ ogolna i zawarto§¢ podstawowych cukréw prostych, tj: glukozy i fruktozy za
pomoca spektrofotometru bliskiej podczerwieni z transformacja Fouriera FT-NIR firmy
Bruker.
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Materiat i metody

Badania obejmowaly stymulacje magnetyczng trzech odmian owocow jabtoni tj.: Ru-
bin, Ligol i Golden Delicious w okresie wegetacyjnym (faza najintensywniejszego wzrostu
i dojrzewania).

Badania prowadzone byly w sadzie owocowym w Budziwoju kolo Rzeszowa, a sty-
mulacja magnetyczna rozpoczeta si¢ na okolo 45 dni przed potencjalnym terminem doj-
rzaloséci konsumpcyjnej owocow.

Wybrano po 16 owocoéw dla kazdego ze stosowanych kombinacji pél magnetycznych
oraz dodatkowo 16 owocow kontrolnych, nie poddawanych biomagnetostymulacji. Ustalo-
no po 6 dawek pigciominutowych dla kazdego z 16 owocéw poddawanych procesowi
stymulacji magnetycznej. Liczba owocéw poddawanych oddziatywaniu zewngtrznego pola
magnetycznego, zostata ustalona z wyrazenia Studenta odnos$nie liczby powtorzen istot-
nych statystycznie.

Ustalono odstgpy pigciodniowe miedzy kolejnymi cyklami stymulacyjnymi, co ozna-
czalo poddawanie owocow stymulacji nieciagtej przez okres 30 dniowy. Poddawanie
dziataniu pola magnetycznego odbywato si¢ bezposrednio na drzewach, a doswiadczenie
polowe zlozono w formie kwadratu tacinskiego (rys. 1).
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 1. Model kwadratu tacinskiego dla badania polowego
Fig. 1. Model of Latin square for field research

Pola magnetyczne state o indukcjach: 5SmT, 50mT i 100mT uzyskano w wyniku dziata-
nia par magneséw neodymowych o powierzchni 100cm? i wysokosci 2 cm, oddalanych od
siebie na odlegtosci od 12cm do 40cm w celu uzyskania zadanej indukcji pola magnetycz-
nego. Bieguny par magnesow zwrocone byty do siebie przeciwnie.

Modelowy rozktad pola magnetycznego notowany miedzy parami magnesow neody-
mowych przedstawia rysunek 2.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 2. Rozktad pola magnetycznego migdzy magnesami neodymowymi
Fig. 2. View of magnetic field between two solid magnets

Druga grupe stymulacyjna stanowity pola magnetyczne wolnozmienne o indukcjach tak
zwanych duzych tj.: SmT, 50mT i 100mT w potaczeniu z czgstotliwoscia SOHz. Uzyskiwa-
ne one zostaly przez zasilenie cewki indukcyjnej, o §rednicy wewngtrznej 11cm oraz dhu-
gosci 15 cm, ze zrédla pradu przemiennego jednofazowego. Cewka byta 13 warstwowa,
bezrdzeniowa o 115 zwojach przypadajacych na kazda z warstw nawojowych.

Stworzony zestaw indukujacy pola magnetyczne o indukcji S0pT, 100uT oraz 150pT
w kombinacji z czgstotliwosciami 10Hz, SOHz i 100Hz opierat si¢ na module pradowym
sterowanym mikroprocesorowo.

Zastosowane cewki byly cewkami bezrdzeniowymi, o§miowarstwowymi o kilkuset-
zwojowej charakterystyce. Sterowanie odbywalo si¢ z poziomu oprogramowania Labview,
w stworzonym panelu obstugiwanym z przegladarki internetowej, dajaca mozliwos¢ zdal-
nej, ptynnej zmiany parametrow uktadu (rys. 3).

Zmiana parametrow uktadu odbywata si¢ poprzez suwaki dost¢pne na ekranie kompute-
ra, a stabilno§¢ pracy ukladu zapewnial staly pomiar temperatury i kompensowanie jej
ewentualnych réznic napigciowo.

Réwniez modelowy rozktad pola magnetycznego wokot zastosowanego solenoidu po-
twierdza duza stabilno$¢ pola magnetycznego szczeg6lnie w okolicy umieszczania owocow
poddawanych stymulacji (rys. 4).
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 3. Panelowy, komputerowy system kontroli parametréow uktadu
Fig. 3. Panel, computer control system of parameters

Zrodlo: opracowanie wiasne

Rys. 4. Modelowy rozktad pola magnetycznego w zastosowanym solenoidzie
Fig. 4. Model view of magnetic field in solenoid
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Analizy jakosciowej podstawowych parametrow tj.: zawartosci wody, pH oraz fruktozy
i glukozy dokonano na aparacie FT-NIR firmy Bruker z 30 pozycyjnym autosamplerem po
uprzedniej homogenizacji probki.

Omoéwienie wynikow

Ponizsze wykresy (rys. 5-7) przedstawiaja wyniki iloSciowe podstawowych cukrow
prostych, zarejestrowanych podczas analiz spektrofotometrycznych, wraz z odchyleniami
standardowymi.

Oznaczenia na rysunkach:

150/100 - indukcja pola magnetycznego 50 uT i czestotliwo$é 100Hz
150/50 - indukcja pola magnetycznego 150 uT i czgstotliwo$¢ SOHz
150/10 - indukcja pola magnetycznego 150 uT i czgstotliwo$¢ 10Hz
100/100 - indukcja pola magnetycznego 100 pT i czgstotliwos¢ 100Hz
100/50 - indukcja pola magnetycznego 100 puT i czgstotliwos¢ SOHz
100/10 - indukcja pola magnetycznego 100 uT i czgstotliwo$¢ 10Hz
50/100 - indukcja pola magnetycznego 50 uT i czgstotliwosé 100Hz
50/50 - indukcja pola magnetycznego 50 uT i czgstotliwo§¢ S0Hz
50/10 - indukcja pola magnetycznego 50 uT i czestotliwo$é 10Hz
100st - indukcja pola magnetycznego 100 mT (pole state)

50st - indukcja pola magnetycznego 50 mT (pole state)

Sst - indukcja pola magnetycznego 5 mT (pole state)

100zm - indukcja pola magnetycznego 100 mT i czgstotliwos¢ SOHz
50zm - indukcja pola magnetycznego 50 mT i czgstotliwosé SOHz
S5zm - indukcja pola magnetycznego 5 mT i czgstotliwo$¢ SOHz

Préba kontrolna - owoce niepoddawane oddziatywaniu pol magnetycznych

suma glukozy i fruktozy, %
Q =N w B w0 o o~ ca

zastosowane pole magnetyczne

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 5. Wyniki zawarto$ci podstawowych cukrow prostych dla odmiany Rubin po zastosowaniu
wybranych indukcji i czgstotliwosci pol magnetycznych
Fig. 5. Results of monosaccharide content for Rubin cultivar after application of selected induc-

tion and frequency of magnetic fields
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Dla odmiany Rubin zaobserwowano istotna statystycznie tendencje, do poprawy ogol-
nej zawartosci cukrow prostych po zastosowaniu pola magnetycznego o indukcji 100 pT,
szczegodlnie przy czgstotliwosci 50 Hz. Szczegodlnie istotnie w tym przypadku wzrosta
zawarto$¢ glukozy.
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zastosowane pole magnetyczne

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 6. Wyniki zawartosci podstawowych cukrow prostych dla odmiany Ligol po zastosowaniu
wybranych indukcji i czgstotliwosci pol magnetycznych
Fig. 6. Results of monosaccharide content for Ligol cultivar after application of selected induc-

tion and frequency of magnetic fields

suma glukozy i fruktozy, %
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 7. Wyniki zawarto$ci podstawowych cukrow prostych dla odmiany Golden Delicious po
zastosowaniu wybranych indukcji i czgstotliwosci pdl magnetycznych.

Fig. 7. Results of monosaccharide content for Golden Delicious cultivar after application of
selected induction and frequency of magnetic fields

Dla odmiany Ligol podobnie jak w poprzednim przypadku bardzo korzystne okazato
si¢ stosowanie pola magnetycznego o parametrze indukcji magnetycznej na poziomie
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100 pT. Z tym, ze ty razem najkorzystniejszy wynik okazat si¢ przy czgstotliwosci 10 Hz.
I rowniez w tym przypadku na wzrost ogolnej zawartos$ci cukréw mocniej wptyneta $rednia
poprawa zawartosci glukozy w soku owocowym.

W przypadku odmiany Golden Delicious pola o indukcji 100 pT okazaty si¢ jednymi
ktore poprawily ten parametr, z tym, ze jedynym statystycznie istotnym, biorac pod uwagg
wyniki odchylen standardowych, okazato si¢ pole o czg¢stotliwosci 10 Hz.

Co do wynikow zawartosci wody oraz ogdlnej kwasowosci to nie stwierdzona istotnego
wplywu zadnego z pol magnetycznych, czy to pozytywnego, czy tez negatywnego. Zmiany
dla poszczegolnych stosowanych pol magnetycznych, oscylowaty w okolicy bigdu staty-
stycznego.

Ogolna odnotowana tendencja poprawy zawartosci podstawowych cukrow po zastoso-
waniu pola magnetycznego o indukcji 100 uT szczegolnie przy czestotliwosci 50 Hz oraz
10 Hz, jak rowniez w wybranych przypadkach stwierdzenie wigkszych procentowych przy-
rostow zawartosci glukozy w poréwnaniu do fruktozy w soku owocowym, moze mieé
niebagatelne znaczenie zywieniowe ze wzgledu na sposob trawienia glukozy i fruktozy
przez organizm ludzki.

Fruktoza ulega metabolizmowi znacznie szybciej niz glukoza. Dzieje sig tak dlatego, ze
omija ona pewien etap przemian biochemicznych, ktérym ulega glukoza. Watroba zostaje
szybko 1 w duzej iloéci "zalana" fruktoza, co prowadzi do odpowiedzi watroby w postaci
zwigkszenia syntezy kwasow thuszczowych (oraz ich estryfikacjg), a takze powoduje
zwigkszone wydzielanie cholesterolu frakcji VLDL, tzw. zty cholesterol. Tak wigc pomimo
iz fruktoza ma niski indeks gikemiczny (co teoretycznie zalecaloby jej spozywanie), na
dhuzsza metg powoduje ona tycie - poniewaz jest przeksztatcana gtownie do tluszczy.

Ogodlna tendencja co do wzrostu poziomu cukréw prostych, thumaczona przez aktywa-
cje kanatow jonowych (ich otwieranie i zamykanie na zasadzie zmian potencjatu btony
komdrkowe) wywotanej reakcja na pojawiajace si¢ - w wyniku stymulacji magnetycznej -
prady wirowe [Jaroszyk 2001], to szansa na stworzenie nowego, prostego i ekonomicznego
systemu poprawy jakosci produkowanych w sadach owocow.

Whioski

1. Zastosowane, wybrane pola magnetyczne znaczaco wplyngto na parametry jakosciowe
OWOCOW.

2. Stwierdzono ogolna tendencje do poprawy zawarto$ci dwoch podstawowych cukrow
prostych w soku owocowym jabtek tj.: glukozy i fruktozy.

3. Zaobserwowano zmian¢ rownowagi glukozowo — fruktozowej stymulowanych magne-
tycznie owocow.

4. Wytypowano jedna indukcje pola magnetycznego (100 pT) w zestawieniu z dwoma
czgstotliwosciami tego pola (10 Hz i 50 Hz) przy ktorych to parametrach dla kazdej
z badanych odmian jabtek, odnotowywano optymalnie maksymalne wzrosty zawarto$ci
kontrolowanych parametrow jakosciowych.
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SPECTROSCOPY METHOD OF EVALUATION OF THE
INFLUENCE OF PERMANENT AND LOW-FREQUENCY
MAGNETIC FIELDS APPLIED DURING THE INCREASE
AND RIPENING ON THE BALANCE OF GLUCOSE AND
FRUCTOSE OF SELECTED APPLE VARIETIES

Abstract. Spectroscopy in the near infrared is one of the methods, which are more universally and
frequently used for examining the fruit quality. The presented results were based on the analysis of
four basic fruit parameters, after application of the outside magnetic field, that is the content of water,
general acidity and the content of two basic in apple fruit juice, that is glucose and fructose. The
observed changes in the proportion of the glucose to the fructose, and general tendency to the in-
crease of sugar concentration after application of the selected induction and the frequency of the
magnetic field, allows for wider application of the above method for improving the qualities of the
presented apple varieties.

Key words: low-frequency electromagnetic field, fruit quality, spectroscopy, apples
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