Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Wydzial Nauk Technicznych

Rozprawa doktorska
System techniczny do réznicowania
aktywnosci biologicznej substancji organiczne;j

polem elektromagnetycznym

mgr inz. Ernest Popardowski

Promotor:

dr hab. inz. Pawet Kietbasa, prof. URK

Olsztyn 2022



Spis treci

Spis tresci

Wykaz wazniejSZyCh 0ZNACZEN ..........cccviiiiiiiiiiiieiie e 3
L S D e 5
1.1, WWPIOWAAZENIE ...ttt ettt 5
1.2, Przeglad [EETAtULY ....cccviiiiiii et 9
1.3, Cel i ZAKIES PrACY ...viiuieeiiiieiiii ettt 21
2. IMBLOUYKA ...ttt 23
2.1. Charakterystyka materiatu badawczego i przebieg doswiadczen.................... 23
2.2.  Analiza generowanej energii CIEPINEJ ......cceevviiiiiiiieiiiereee e 28
2.3. Pomiar emisji TOLONOWE].......c.eeiiiiiiiiiiiiiiiee et 29
2.3.1  NiepeWNOSC POMIATOWA ....eiuvvreiirreiiieeesiieeesitreesiee et e st e e e e e e e 31

2.4.  Badania miKrobiolOgICZNe ...........coiviiiiiiiiiiiee e 32
2.5.  Analizy melisopalinOlogiCZNe...........cooiviiiiiiiiieiie e 36
2.6, ANALIZY SALYSTYCZNE......ei ittt 37

3. Opis Systemu teChNICZNEYO........cccvee et 39
Bl EBAP | 39
3.2 EHAP e 43
330 ELAP e 53
4, WYNIKI DAAAN ... 63
4.1. Wybor materiatu badawczego do dalszych analiz............ccccceceveviiiiiiiiinennnn. 63

4.2. Stymulacja materiatu polem o statej indukcji magnetycznej i stalym czasie
trwania oddzialtywania, ze skokowymi zmianami cze€stotliwoSCl ......cvevveriviiiiivinennnnn. 64

4.3.  Stymulacja materiatu polem o zmiennej indukcji magnetycznej i zmiennym
czasie trwania oddzialywania oraz skokowymi zmianami czestotliwosci.................. 70

4.4. Stymulacja materiatu ze zmiang czgstotliwosci w trakcie trwania

OAdZIATYWANTA . ... 79
5. Dyskusja WYNTKOW .......ouiiiiiiiiiiiiiiii e 82
B, WWNIOSKI ..t 84
7. LIEBIAIUIAL c..eveeeee e 86
8. SPIS TYSUNKOW ... 102
9. SPISTADEL....eeieeiee e ————— 106

L0, ANBKS . e 107



Wykaz wazniejszych oznaczen

Wykaz wazniejszych oznaczen

B — indukcja magnetyczna

d — wskaznik rozcienczenia odpowiadajacy pierwszemu liczonemu
rozcienczeniu

D, — dawka ekspozycyjna

E — emisja fotonowa

f — czgstotliwo$¢ pola elektromagnetycznego

F — wartos$¢ statystyki testowej testu Fishera

I — natg¢zenie pradu elektrycznego

J — wartos$¢ skuteczna pradu elektrycznego

L — indukcyjnos¢ cewki

Ly — liczba impulséw emitowana przez probke umieszczona w komorze
swiatloszczelnej

Ly — ogolna liczba bakterii

Lp — liczba impulséw emitowana przez pustg komore $wiattoszczelng

m — liczba wykonanych serii pomiarowych

n; — warto$¢ kolejnych powtorzen w serii pomiarowej

n, — $rednia liczno$¢ serii pomiarowej

p — warto$¢ prawdopodobienstwa testowego

Q — ilo$¢ wydzielonego ciepta

R — opor elektryczny przewodnika

S — odchylenie standardowe migdzygrupowe

S — odchylenie standardowe powtarzalnosci

S¢r — odchylenie standardowe $rednich

t — czas stymulacji

te — czas ekspozycji



Wykaz wazniejszych oznaczen _

ty — czas przeptywu pradu

twy) — warto$¢ z rozktadu t-Studenta dla liczby stopni swobody f = n-1 i poziomu

istotnosci 95%

T — okres

U — napigcie pradu elektrycznego

Usk — napigcie skuteczne pradu elektrycznego

|4 — objetos¢ inokulum naniesionego na ptytke Petriego

Xgp — wartos$¢ srednia uzyskanych wynikow

X — opor indukcyjny (reaktancja)

Z — modul impedancji (zawada)

W — pulsacja pradu przemiennego

0 — faza ruchu drgajacego

>cC — suma kolonii na dwoch wybranych, liczonych ptytkach z dwoch kolejnych

rozcienczen, z ktoérych co najmniej jedna zawiera minimum 10 kolonii

cos@p —kat przesunigcia fazowego pomiedzy napigciem, a pragdem
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Wplyw pola magnetycznego (a nastepnie elektromagnetycznego) na struktury
biologiczne to zjawisko bedace w obrebie zainteresowan badaczy juz od drugiej potowy
XIX wieku. Pierwsze udokumentowane badania pochodzg z 1876 roku (Reinke 1876).
W wyniku przeprowadzonych eksperymentow stwierdzono, ze pole magnetyczne nie ma
wplywu na kietkowanie nasion czy rozwoj ro$liny, jednak niespetna 20 lat podzniej,
w roku 1893 (Tolomei 1893) uzyskano zupeinie odmienne wyniki, w postaci efektu
przyspieszonego kietkowania materialu roslinnego przebywajacego w polu
magnetycznym. Tym samym, praca Tolomei stata si¢ pierwszym udokumentowanym
aktem wystepowania magnetotropizmu, tj. ruchu lub wzrostu rosliny w odpowiedzi na
bodziec wytwarzany poprzez wystepowanie pola magnetycznego (Maffei 2014).
W Polsce, pierwsze prace dotyczace wptywu pola magnetycznego na organizmy zywe
pojawity si¢ w potowie lat 80 XX wieku (Kope¢ 1984; 1985). Dotyczyty oddziatywania
polem magnetycznym na nasiona buraka cukrowego. Uzyskane wowczas wyniki byty
niejednoznaczne. Stwierdzono zarowno dodatni wplyw (szybsze kietkowanie i niewielki
wzrost plonéw), jak rowniez brak efektow, w odniesieniu do nasion niestymulowanych
przedsiewnie. Prace nad wykorzystaniem pola magnetycznego prowadzone sg
niezmiennie do dzi$ (Jin i in. 2019; Tan i in. 2020; Ferrada i in. 2020; Lu i in. 2020),
jednak rownolegle do nich powstaja prace, w ktorych wykorzystuje si¢ pole
elektromagnetyczne.

Powigzanie magnetyzmu z elektrycznoscig nastapito juz w 1820 roku, za sprawa
dunskiego badacza Hansa Christiana Orsted’a. Odkryt on zjawisko elektromagnetyzmu,
formutujac nastgpnie prawo, zgodnie z ktorym wokdét przewodnika, przez ktéry
przeptywa prad elektryczny, indukowane jest wirowe pole magnetyczne (Qrsted 1820).
Odkrycie Dunczyka zostato rozwiniete i uzupetnione dzigki licznym pracom Faradaya
(Sanghera 2007). Skonstruowat on pierwszy elektromagnes, odkrywajac tym samym
zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Przy uzyciu zbudowanego przez siebie
urzadzenia poddawat on badaniu liczne substancje, takie jak: woda, alkohol, chleb czy
mi¢so. Doswiadczenia te pozwolity na zaobserwowanie w 1845 roku zjawiska
nazwanego pozniej diamagnetyzmem, czyli indukowanie w ciele znajdujacym sig
w zewnetrznym polu magnetycznym, pola przeciwnego, oslabiajacego dziatanie

zewngtrznego pola (Wroblewski 2006). Precyzujac, na elektrony bedace w ruchu wokot
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jadra zaczyna oddziatywac sita Lorentza, dziatajaca zawsze na poruszajgce si¢ w polu
magnetycznym czastki obdarzone tadunkiem elektrycznym. Sita ta deformuje orbity
elektrondw, co jest powodem powstania elementarnego momentu magnetycznego
kazdego atomu. Momenty atomow sumujg si¢, dajac wypadkowy moment magnetyczny
dla catego ciata. W ten sposob powstaje pole magnetyczne, odpychajace w stosunku do
pola wywotujacego caty efekt (Ples 2014).

W roku 1901 odnotowano pierwszg prace dotyczaca oddziatywania polem
elektromagnetycznym (a nie jak do tej pory, magnetycznym), ktoéra jednak zostata
opublikowana dopiero 70 lat po6zniej (Danilewski 1901). Autor (rosyjski fizjolog)
przedstawit w niej teoretyczne oraz eksperymentalne badania nad stymulacja polem
elektromagnetycznym roznych struktur biologicznych — od komorek, do catych
organizmow. W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage na brak systematyzacji nazewnictwa
w kolejnych pracach, tworzonych na catym $wiecie przez dziesiatki lat. Drozd i in. (2018)
zaproponowali podziat, zgodnie z ktorym pola magnetyczne mozna sklasyfikowac
wedlug dwoch gléwnych typow: pole magnetyczne pradu statego (DCMF ang. direct
current magnetic field) i pole magnetyczne pradu przemiennego (ACMF ang. alternating
current magnetic field). DCMF nie zmienia si¢ z uptywem czasu lub zmienia si¢ bardzo
powoli. Takie pola nic majg czestotliwosci, tj. wektor pola magnetycznego jest staty
w czasie i przestrzeni. Przyktadem pola magnetycznego pradu statego jest statyczne pole
magnetyczne (SMF ang. static magnetic field). W przeciwienstwie do DCMF, pole
magnetyczne pradu przemiennego zmienia si¢ wraz z czestotliwoscig. Przykladem tego
typu pola jest pulsujgce pole magnetyczne (PMF ang. pulsed magnetic field)
charakteryzujace si¢ zewnetrznym wektorem pola magnetycznego, ktory zmienia si¢
w czasie jak fala sinusoidalna, w kazdym punkcie przestrzeni. Wektor tego typu pola
pulsuje z czestotliwoscia pradu przeptywajacego przez cewke. Alternatywnie,
superpozycja trzech faz PMF poza fazg 120° przyczynia si¢ do obracania pola
magnetycznego (RMF ang. rotating magnetic field). To pole ma stalg intensywno$é
w czasie, podczas gdy zmienia kierunek w sposob ciggly w dowolnym punkcie domeny
(RMF jest zmienna w przestrzeni). Takie pole powstaje na przyktad w uzwojeniu stojana
i wirnika w wyniku zasilania uzwojen, co umozliwia obrét wirnika silnika.

Poczatkowo mozliwosci techniczne wymuszaty na badaczach stosowanie magnesow
sztabkowych, generujacych state pole magnetyczne. Wraz z postepem nauki zaczgto

podejmowac proby stosowania zmiennego pola magnetycznego, ktoérego zroédtem byty
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magnesy sztabkowe celowo wprowadzane w ruch obrotowy (Tessaro, Murugan
I Persinger 2015; Hossack, Persinger i Dotta 2019) lub elektromagnesy czy cewki
wykorzystujace zmiany czgstotliwosci przeptywajgcego pradu elektrycznego (Jinapang

i in. 2010; Vian i in. 2016; Mildaziené i in. 2019).

Zgodnie z zaleznoscig odkryta w 1831 roku przez fizyka Michaela Faradaya (Sanghera
2007), zmieniajgce si¢ pole elektryczne wytwarza pole magnetyczne, a zmieniajace si¢
pole magnetyczne wytwarza pole elektryczne. Mimo to jednak, przyjeto si¢ stosowanie
nazewnictwa, zgodnie z ktorym zastosowanie czynnika w postaci pradu przemiennego
rozumiane jest jako stosowanie pole elektromagnetycznego, a uzycie magnesow — pola
magnetycznego (nomenklatura ta zostata przyjeta w niniejszej pracy). Tym samym
wyklucza si¢ niejako sktadowg elektryczng, ktéra wystepuje jako efekt zmian pola
magnetycznego (Roth, Cohen i Hallett 1991). Tymczasem istnieje wiele prac, szczegolnie
z okresu XX wieku, ale réowniez wspoétczesnych, w ktorych pod pojgciem pola
magnetycznego rozumiano zastosowanie zmiennego pola elektromagnetycznego. Chen
i in. (2016) opisali budowe stanowiska, w ktorym (jak okreslajg autorzy) zastosowano
silne statyczne pole magnetyczne, wytworzone przez magnes nadprzewodzacy. Probki
stymulowane przy uzyciu tego urzadzenia majg znajdowaé si¢ na platformie
wprowadzanej w ruch obrotowy wzgledem umieszczonego stacjonarnie magnesu.
Wyklucza to zatem stateczno$¢ pola. Dodatkowo magnes nadprzewodzacy
to elektromagnes, najcze$ciej wystepujagcy w formie cewki, co z Kkolei zgodnie
z wczesniej opisanym zalozeniem powoduje generowanie pola elektromagnetycznego,
a nie magnetycznego. Podobny brak precyzji w okresleniu rodzaju stymulacji wystepuje
w niektorych polskich pracach (Rakoczy, Konopacki i Fijatkowski 2016; Junka i in.
2018). Do dzi$ mozna spotka¢ réwniez publikacje (Asadi Samani, Pourakbar i Azimi
2013) zawierajace wyniki badan, dla ktorych co prawda okreslono parametry pola,
ale nie opisano w zaden sposob jak dane pole zostatlo wygenerowane. Tym samym nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy autorzy zastosowali pole magnetyczne czy tez
elektromagnetyczne. Stwarza to trudnosci w interpretacji Uzyskanych w ten sposdb
wynikow, a jak wskazujg Pietruszewski i Martinez (2015) o efektach stymulacji
magnetycznej decyduje charakter pola magnetycznego.

Obok okreslenia rodzaju stymulacji (magnetyczna lub elektromagnetyczna) rownie
istotne wydaje si¢ sprecyzowanie parametrow tego procesu. Czas oddziatywania,

i generowana indukcja magnetyczna to podstawowe zmienne opisywane przez licznych
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autorow publikacji. W przypadku pola elektromagnetycznego réwnie istotna wydaje si¢
czestotliwo$¢ pradu zasilajacego, jednak parametr ten podawany jest jedynie w sytuacji,
gdy jego warto$¢ odbiega od powszechnie stosowanych ~w sieciach
elektroenergetycznych 50 lub 60 Hz. Jesli efekt wywotany stymulacjg materiatu
biologicznego przez pole elektromagnetyczne ulega zmianie wraz z ptynnymi lub
skokowymi zmianami indukcji i czasu, to mozna domniemywac, ze rowniez trzecia
zmienna W postaci czestotliwosci bedzie powodowala modyfikacje wlasciwosci
badanego materiatu. W tym przypadku brak jest badan, ktore pozwolity na potwierdzenie
lub odrzucenie tej hipotezy. Ponadto, warto zauwazy¢, ze w trakcie stymulacji na materiat
dziala nie tylko samo pole elektromagnetyczne, ale rowniez szereg innych czynnikow,
ktorych wyeliminowanie moze okaza¢ si¢ konieczne do precyzyjnego okreslenia, jakie
zjawisko odpowiada za zmiany generowane w materiale badawczym. Kobayashi i in.
(2004) oraz Luo i in. (2019) zwracajg uwagg na fakt, ze przy stymulacji materiatu polem
elektromagnetycznym nalezy wzig¢ rowniez pod uwage wystepowanie pola
geomagnetycznego. Aspekt ten mozna poming¢ poprzez zastosowanie proby kontrolnej,
tj. probki poddanej dziataniu pola geomagnetycznego, ale nie eksponowanej na dziatanie
dodatkowego czynnika, na przyktad w postaci ACMF (ang. alternating current magnetic
field). Innym parametrem, szczegélnie istotnym w odniesieniu do materiatu
biologicznego, jest temperatura bezposredniego otoczenia, a w konsekwencji samej
probki. Pominigcie tej sktadowej moze doprowadzi¢ do btgdnego wnioskowania, gdyz
zaobserwowane modyfikacje mierzonych parametrow moga zosta¢ wywotane zmianami
temperatury, w tym roéwniez denaturacjg termiczng bialek, a nie dzialaniem
przedmiotowego zjawiska. Rowniez w tym przypadku brak jest publikacji, ktore
uwzgledniatyby zmienng temperaturowa. Wybrani autorzy (Grehl i in. 2016; Kennedy
i in. 2018; Lin i in. 2019) monitorujg warunki $rodowiskowe, jednakze pomiary te
odnosza si¢ do otoczenia, a nie samego materiatu. Co wigcej, nie probuja tej temperatury
ustabilizowa¢, a tym samym wyeliminowa¢ potencjalnych zmian wlasciwosci badanego
obiektu, ktére moze ona powodowac.

Cho¢ jak wskazano powyzej, badania nad wplywem pola magnetycznego
1 elektromagnetycznego na materiat biologiczny trwaja od blisko 150 lat, to jednak wcigz

wystepuja istotne braki wiedzy w tym zakresie, ktore wymagaja wyjasnienia.
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1.2. Przeglad literatury

Pierwsze prace badawcze nad wptywem pola magnetycznego i elektromagnetycznego
na struktury biologiczne byly prowadzone przy uzyciu stanowisk bazujacych
na magnesach trwatych. Stanowisko tego typu przedstawia ilustracja z 1967 roku (rys.1)
(Pittman 1967). Zastosowane rozwigzanie polegalo na wykorzystaniu (jak zaznacza
autor) niejednorodnego pola magnetycznego indukowanego pomigdzy dwoma
magnesami podkowiastymi o przeciwnych biegunach, miedzy ktéorymi umieszczano

stymulowany material.

Rys. 1. Stanowisko do stymulacji materiatu biologicznego statym polem magnetycznym
Zrédto: Pittman 1967

Autor przedstawionego stanowiska postuzyt sie plastikowymi blokami, w ktorych
wykonano porzeczne szczeliny, stuzace do umieszczania w ich wnetrzu ziaren roslin.
Dzigki zastosowaniu regulacji odlegtosci pomiedzy magnesami (w plaszczyznie
horyzontalnej) w swoich pracach (Pittman 1967; Pittman i Ormrod 1970) uzyskiwat
odmienne parametry pola magnetycznego z zakresu od 0,5 do 1850 Oe (od 0,05 do
185 mT). Jednoczes$nie, wykorzystujac swoje stanowisko wykazat, ze sadzonki pszenicy
ozimej stymulowane polem magnetycznym charakteryzuja si¢ szybszym tempem
wzrostu w porownaniu z sadzonkami niestymulowanymi, szczegdlnie w zakresie indukcji
z przedziatu 0,5-100 Oe (0,05-10 mT). Ponadto, zaobserwowat, ze badane ziarniaki maja
odmienny wspotczynnik oddychania, tj. po stymulacji oddychaja wolniej (r6znica
na poziomie 20% po 20 godzinach przebywania w polu magnetycznym).

Prezentowany rodzaj stanowiska, jak mozna domniemywac - ze wzgledu na prostote
budowy, byt i wciaz jest wykorzystywany przez wielu autorow. Stosujac stanowiska tego
typu, generujace indukcje pola réwng 150 mT i 200 mT, uzyskano efekt szybszego

kietkowania nasion ryzu (Carbonell, Martinez i Amaya 2000). Dla pola magnetycznego



Wstep

0 parametrach 125 mT zanotowano wyzsze plony jeczmienia (Martinez, Carbonell
i Amaya 2000). Stosujac bardzo stabe stale pole magnetyczne (0,5 mT), uzyskano
zwigkszenie powierzchni liSci oraz przyrost zawartosci biatka i chlorofilu w sadzonkach
cebuli (Novitsky i in. 2001). Zastosowanie pole magnetycznego o parametrach z zakresu
od 29 do 4,6 mT skutkowalo zwigkszeniem intensywnosci rozwoju korzeni
oraz zawartosci chlorofilu typu a i b w nasionach soi (Atak i in. 2003). Pole magnetyczne
otrzymane za pomoca magnesow statych (indukcja pola rowna odpowiednio 125 mT
i 250 mT), spowodowato przyspieszenie tempa kietkowania nasion pomidora (Martinez
i in. 2009). Zaobserwowano efekt w postaci intensyfikacji wzrostu todyg ro$lin
soczewicy, ktorej nasiona byly stymulowane polem o indukcji 150 mT (Aladjadjiyan
2010). W 2015 roku podj¢to probe okreslenia wpltywu statego pola magnetycznego
(B=100 mT) na algi Scenedesmus obliquus wykorzystywane do remediacji $ciekow
(Tu i in. 2015). Wyniki wskazaty zwiekszenie produkcji biomasy, tlenu oraz chlorofilu,
w porownaniu do probek niestymulowanych. Z kolei stodkowodne algi Spirulina
platensis poddane dziataniu stalego pola magnetycznego nie tylko zwiekszyly
produktywno$¢ biomasy, ale przy odpowiednich parametrach  stymulacji
zintensyfikowaty o ponad 90% zdolnosci do biosorbcji kadmu (Shao i in. 2018).
W badaniach przeprowadzonych przez Luo i in. (2019) wykazano, ze eukaliptus
wilasciwy (Eucalyptus globulus) podczas stymulacji przedsiewnej polem o indukcji
do 150 mT w efekcie zwicksza swdj plon, ale dla wartosci 400 mT plon ten jest o blisko
20% mniejszy wzgledem proby kontrolnej. Jednocze$nie wzrost indukcji powodowat
rownoczesny przyrost zdolnosci akumulacji metali cigzkich z gleby. Wspotczesnie coraz
czesciej zamiast magnesOw trwatych stosuje si¢ elektromagnesy zasilane pragdem statym,
jednak sama koncepcja stanowiska pozostaje niezmienna.

Kolejnym typem konstrukcji byly systemy wykorzystujace magnesy trwate
umieszczone nieruchomo nad elementem roboczym wprowadzanym najczes$ciej W ruch
obrotowy. Na poruszajgcej si¢ czeSci umieszczano materiat poddawany stymulacji.
Stanowiska te wystepowaly rowniez w odwrotnej konfiguracji, tj. magnes poruszal si¢
nad nieruchomg probka badawcza. Nietypowe rozwigzanie zostalo przedstawione przez
Edmistona w 1972 roku (Edmiston 1972). Polegato ono na umieszczeniu magnesu
trwalego o ksztalcie pierScienia na pokrywce szalki Petriego, podczas gdy sama szalka
byta przymocowana do wskazoéwki zegara utozonego w poziomie, co zapewniato ruch

obrotowy z osig obrotu umieszczong wertykalnie. Urzadzenie to bylo wykorzystywane
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do badania wplywu zmiennego pola magnetycznego na dtugos$¢ sadzonek (mierzong do
podstawy liscienia) uzyskiwanych z nasion gorczycy biatej. Wykazano, ze roliny,
ktorych nasiona byly poddawane oddziatywaniu zmiennego pola magnetycznego, byty
znacznie dluzsze, w poroOwnaniu z préobami kontrolnymi oraz grupami poddanymi
dziataniu statego pola magnetycznego. W latach 70 XX wieku w Stanach Zjednoczonych
Ameryki powstato zgloszenie patentowe nr US4020590A (Davis 1977), ktore
przedstawiato stanowisko do stymulacji nasion (rys. 2), oparte na magnesie sztabkowym

1 obracajagcym si¢ bebnie, w ktérym umieszczano badany materiat.

\ = =
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Rys. 2. Stanowisko do stymulacji materiatu biologicznego zmiennym polem magnetycznym
Zrédto: Davis 1977

W XXI wieku przedstawione rozwigzania zostaly zaimplementowane przez inne
dziedziny nauki 1 techniki. Stale magnesy wprowadzane w ruch obrotowy
sg wykorzystywane w mieszadtach i separatorach magnetycznych, ale tez w urzadzeniach
medycznych. Cho¢ dla potrzeb stymulacji materiatu biologicznego stanowiska te zaczely
traci¢ na swojej popularnosci na rzecz elektromagnesdw i cewek elektromagnetycznych,
to jednak wcigz powstajg nieliczne publikacje dotyczace uzycia zmiennego pola
magnetycznego np. w odniesieniu do przedsiewnego kondycjonowania materiatu.
Yano i in. (2001) opisali stanowisko, ktore sktadato si¢ z platformy obracajacej si¢ wokot
osi poziomej, do ktérej przytwierdzono rury (réwnolegle do osi obrotu) z umieszczonym
w §rodku Zelem, w ktérym znajdowaty si¢ sadzonki rzodkiewki. Na $rodku kazdej rury
przymocowany zostal magnes sztabkowy o cylindrycznym ksztatcie. Niektore magnesy
byty ustawione poétnocnym biegunem wzgledem osi rury, inne w przeciwnym kierunku.
NateZenie pola w centralnym punkcie wynosito 40 mT, z gradientem 10 mT-mm™,

Efektem badan byto potwierdzenie hipotezy, ze kietki roslin odchylaty si¢ od magnesu,
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a efekt ten byl najintensywniejszy dla poludniowego bieguna. Tessaro, Murugan
I Persinger (2015) wykorzystali nieskomplikowane technicznie stanowisko sktadajace si¢
z dwoéch statych magnesow ,krazkowych” obracajacych si¢ naprzeciwko siebie
z predkoscia 30 obr.-min?t w celu stymulacji znajdujacego si¢ w przestrzeni pomiedzy
nimi materiatu, ktory stanowily bakterie Gram-dodatnie i Gram-ujemne. Cho¢ uzyskane
wyniki byly statystycznie nieistotne w poroéwnaniu z probami kontrolnymi,
to wykorzystane urzadzenie stanowilo pierwowzdr dla stanowiska skonstruowanego
przez Hossacka, Persingera i Dotta (2019). W tym uktadzie wykorzystano cylindry,
obracajace sie z predkoscia 3000-4000 obr.-min™, ktore zostaty ulozone w okrag, a w ich
wnetrzu  zamontowano magnesy w Ksztalcie pierScieni. Autorzy zaobserwowali
zahamowanie szybkosci kietkowania roslin stonecznika poddanych dziataniu tak
wywolanego pola magnetycznego.

Wraz ze wzrostem zainteresowania badaczy problematyka oddzialywania polem
magnetycznym na organizmy zywe oraz rosngcg liczbg wynikow badan dajacych
obiecujace rezultaty, zaczeto budowacé coraz wigcej systemow technicznych, ktorych
oddziatywanie (zgodnie ze wczesniej opisywang nomenklaturg) mozna nazwac
oddziatywaniem elektromagnetycznym. Stanowiska tego typu bazowaly z reguly
na elektromagnesie zasilanym przemiennym pradem elektrycznym (rys. 3a)
(Pietruszewski 1998), cewce powietrznej — tzw. solenoidzie (rys. 3b) (Marks i Szecowka
2010; Gliniak i in. 2018; Drozdz i in. 2019) lub cewce Helmholtza, czyli uktadzie dwoch
blizniaczych cewek zamontowanych wspotosiowo i1 oddalonych od siebie na odleglos¢

rowng promieniowi kazdej z nich (Racuciu 2012).

Rys. 3. Stanowiska do stymulacji materiatu biologicznego zmiennym polem elektromagnetycznym

Zrédto: a) Pietruszewski 1998
b) Marks i Szecowka 2010
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Badania prowadzone na takich stanowiskach pozwolily miedzy innymi ustalic,
ze zmienne pole elektromagnetyczne o czgstotliwosci 60 Hz 1 indukcji 100 mT, powoduje
U niektorych odmian kukurydzy poprawg szybkosci wschodéw sadzonek
0 123,2% (Aguilar i in. 2009). Do podobnych wnioskow doszli Zepeda-Bautista
i in. (2010), ktorzy t¢ samg rosling stymulowali polem o parametrach B=480 mT,
f=60 Hz. Przyspieszenie kietkowania roslin, ktorych nasiona byly stymulowane
przedsiewnie zaobserwowano rowniez dla stonecznika (30 mT, 50 Hz) (Matwijczuk,
Kornarzynski i Pietruszewski 2012), grochu (60-180 mT, 50 Hz) (Igbal i in. 2012),
babki $redniej (350-2000 mT, 50 Hz) (Shashurin i in. 2014), rzodkiewki (60-500 puT,
50 Hz) (Novitskii, Novitskaya i Serdyukov 2014), pomidorow (20-60 mT, 50 Hz)
(Jedlicka, Paulen i Ailer 2015), truskawek (5 mT, 16 Hz) (Kutyrev i in. 2017; 1zmailov
i in. 2018) czy fasoli mung (0,3 mT, 7,83+0,1 Hz) (Huang i in. 2018). Jednakze, dla
nasion pszenicy Triticum aestivum L. (30 mT, 50 Hz) (Balakhnina i in. 2015)
oraz jeczmienia (1-5 mT, 50 Hz) (Racuciu, Olosutean i Perju 2017) efekt ten byt
przeciwny — nastgpito zahamowanie tempa kietkowania roslin.

Aspekt zapewnienia regulacji temperatury w trakcie pomiarow (lub utrzymywania jej
na stalym poziomie) jest istotny ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania jednakowych
warunkow dla kazdej z probek i dla kazdego powtérzenia. W przypadku materiatu
biologicznego taki zabieg ma dodatkowo na celu eliminacje wplywu czynnika
temperaturowego na uzyskiwane wyniki. O ile w przypadku stanowisk sktadajgcych si¢
z magnesow trwatych kontrola temperatury nie stanowi wyzwania technologicznego,
o tyle w przypadku stosowania cewek elektromagnetycznych jest istotnym zagadnieniem.

Ilo$¢ ciepta jaka wydziela si¢ na rezystancji podczas przeptywu pradu elektrycznego
(generujacego pole elektromagnetyczne) jest wyznaczana zgodnie z ogdlnym prawem
Joule’a-Lenza (wzor 1) (Lenz 1834; Olszewski 2016), gdzie Q to ilos¢ wydzielonego
ciepta [J], I-natezenie pradu elektrycznego [A], U—napigcie pradu elektrycznego [V],
tp—czas przeptywu pradu [s], a R—opor elektryczny przewodnika [Q].

dQ = 1Udt, = I*Rdt, (D
W przypadku cewki (zasilanej pradem przemiennym) rezystancja wystepuje jako

jedna z dwoch sktadowych impedancji. Okreslana jest wtedy jako opor czynny

I oznaczana jako R [Q]. Druga sktadowa stanowi opor indukcyjny, czyli reaktancja,
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oznaczana jako X [Q]. Zatem, w analizowanym przypadku jako opor elektryczny
przewodnika wystepujacy we wzorze 1, nalezy wstawi¢ modul impedancji zwany
rowniez zawada (Z [Q]) uwzgledniajacy czes¢ rzeczywista i urojong, zgodnie

z przedstawiong zalezno$cig (wzor 2).

1Z| = JVR? + X2 2)

Reaktancja cewki (wzor 3) to iloczyn indukcyjnosci whasnej cewki L [H] i pulsacji pradu
przemiennego o [rad-s™]. Z kolei pulsacje mozna zapisaé zgodnie ze wzorem 4, gdzie
0 to faza ruchu drgajacego [-], tp—Czas przeptywu pradu [s], T—okres [s], a f—czestotliwosé
[Hz].

X =wl 3
_d9_27r_2 4
w_dt_T_nf (4)

Korzystajac z przeksztatcenia prawa Ohma dla pradu przemiennego, mozna zapisac
zalezno$¢ (wzoér 5), zgodnie z ktorg warto$¢ skuteczna pradu (lsk) jest wprost

proporcjonalna do napigcia skutecznego (Usk) i odwrotnie proporcjonalna do zawady.

Usk
Iy, = |75| (5)

Wprowadzajac do wzoru 1 skuteczng wartos¢ pradu elektrycznego oraz modut
impedancji (zawade), a takze majac na uwadze relacje wynikajace ze wzorow 2-4,
otrzymujemy zaleznos$¢ (wzor 6), zgodnie z ktorg w stanowiskach do stymulacji polem
elektromagnetycznym, bazujacych na elemencie elektronicznym jakim jest cewka,
strumien ciepta wytwarzany przez czeSci robocze =zalezy przede wszystkim
od parametréw pradu (natezenie i czgstotliwos¢), a w mniejszym stopniu od
charakterystyki cewki (opor czynny i indukcyjnos¢) oraz czasu trwania stymulacji.
Jednakze, uwzgledniajac fakt, iz opér czynny cewki jest zalezny od jej budowy,
a indukcyjnos$¢ jest wprost proporcjonalna do pulsacji pradu elektrycznego, a tym samym

jego czegstotliwosci, mozna przyjaé, ze dla stanowiska wykorzystujacego cewke
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0 okreslonej, statej budowie, wytwarzane cieplo zalezy przede wszystkim od trzech

czynnikOw: czasu, natezenia oraz czestotliwosci pradu przemiennego.

IZ
Q= dt
JR? + 4m2f2]2

(6)

Bioragc pod uwage powyzsze rozwazania, wydaje si¢, ze odbidr ciepta z elementow
roboczych stanowiska skorelowany w czasie ze stymulacja materiatu biologicznego,
powinien by¢ istotnym aspektem, zapewniajagcym poprawnos¢ uzyskiwanych wynikow.
Konieczno$¢é uwzglednienia czynnika temperaturowego w prowadzonych badaniach nad
wplywem pola elektromagnetycznego na organizmy zywe potwierdzaja m.in. Phirke
i in. (1996), czy Pietruszewski, Muszynski i Dziwulska (2007). W szczegdlnos$ci dotyczy
to stymulacji roslin, gdzie jak pokazuja prowadzone badania, kontrola ta odbywa si¢
jedynie na etapie prowadzenia tzw. badan flakonowych. Niektorzy autorzy prac stosuja
monitoring warunkow $rodowiskowych (Grehl i in. 2016; Kennedy i in. 2018; Lin
i in. 2019), jednak z reguly pomiar temperatury dotyczy otoczenia lub elementow
roboczych stanowiska, a nie samego materiatu. O ile w przypadku oddziatywania polem
o statych parametrach takie postepowanie mozna uzna¢ za poprawne (cho¢ trudno
jednoznacznie  stwierdzi¢, czy efekt zostat wywolany przez stymulacje
elektromagnetyczng, czy moze przez podgrzewanie materiatu), o tyle przy
porownywaniu efektow oddzialywania polem o roéznych parametrach, kontrola
temperatury materialu jest niezbedna. Do nielicznych nalezy opracowanie autora
niniejszej dysertacji (Popardowski i in. 2021), ktory wskazuje na konieczno$¢ kontroli
temperatury zarowno samego stanowiska, jak i materialu stymulowanego przy jego
udziale, sugerujac przy tym wykorzystanie bezinwazyjnego pomiaru przy uzyciu kamery
termowizyjnej.

Jak wskazujg Fischer i in. (2004), w zdecydowanej wigkszoSci stanowiska
do stymulacji zmiennym polem elektromagnetycznym zasilane sg pradem elektrycznym
o czestotliwosci 50 lub 60 Hz. Prawdopodobnie wynika to z faktu, iz prad o takiej
czestotliwosci jest przesytany przez sieci elektroenergetyczne wigkszos$ci krajow $wiata.
Istniejg jednak badania, w ktorych materiat biologiczny zostat poddany dziataniu pradu
0 innej czestotliwosci. Wykorzystujac pole elektromagnetyczne o indukcji magnetycznej
réwnej 20 pT i czestotliwoscei 16,67 Hz, do stymulacji przedsiewnej nasion stonecznika,

uzyskano efekt w postaci wzrostu catkowitej $wiezej masy, masy pedu oraz korzeni,
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a dla nasion pszenicy dodatkowo wzrost szybkosci kietkowania (Fischer i in. 2004).
Zastosowanie zmiennego pola elektromagnetycznego o parametrach 750 pT i 7 Hz
oraz 500 uT i 14 Hz, sprzyjato szybszemu kietkowaniu nasion dziurawca zwyczajnego
oraz lokalnej japonskiej rosliny zwanej rogatkiem sztywnym (Cryptotaenia japonica
Hassk) (Kobayashi i in. 2004). Pole o indukcji magnetycznej 0,3 mT i czgstotliwosci
7,83+0,1 Hz spowodowalo wzrost wskaznika kietkowania fasoli mung od 8% do 23,3%
w stosunku do grup kontrolnych, a ponadto zwigkszony przyrost dtugosci todygi o 14%
(w 72 godzinie wzrostu) wzgledem probek niepoddanych dziataniu pola
elektromagnetycznego (Huang i in. 2018).

Efekt oddzialywania polem elektromagnetycznym jest widoczny nie tylko w skali
makro (stymulacja ro$lin), ale rowniez w skali mikro, czyli na poziomie komorkowym.
Ostafin i in. (2016) poddali stymulacji drozdze Yarrowia lipolytica, stosujac réznorodna
indukcje (20 mT, 40 mT, 70 mT, 90 mT), przy czgstotliwosci 50 Hz. We wszystkich
przypadkach wzrost drozdzy byl wigekszy niz w probce kontrolnej, z maksymalng
warto$cig uzyskang dla idukcji réwnej 70 mT. Tymczasem prowadzone kilka lat
wczesniej eksperymenty, przy zastosowaniu pola o czestotliwosci 50 Hz i indukcji
magnetycznej 10 mT, nie wykazaly Zzadnych zmian w morfologii drobnoustrojow
z gatunku Escherichia coli oraz Paracoccus denitrificans (Fojt i in. 2009). Poréwnanie
szybko$ci  wzrostu i aktywno$ci metabolicznej komoérek  Gram-dodatnich
(Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, Streptococcus mutans) i bakterii
Gram-ujemnych (Escherichia coli, Serratia marcescens, Klebsiella oxytoca), poddanych
dziataniu zmiennego pola elektromagentycznego o czestotliwosci 50 Hz i indukcji
magnetycznej 18 mT w czasie 8 godzin, wykazalo stymulacje wzrostu i aktywnosci
metabolicznej bakterii Gram-dodatnich (do 25%) oraz zahamowanie namnazania
si¢ bakterii Gram-ujemnych (do 17%) (Konopacki i Rakoczy 2019).

Badaniom nad wplywem pola elektromagnetycznego poddawane s3 rdéwniez
organizmy zwierzece. W swoich do$wiadczeniach z zarodkami kurzymi Lis (2019)
wskazal zwickszong Smiertelno$¢ zarodkéw miedzy 1, a 6 dniem inkubacji, na skutek
dziatania pola elektromagnetycznego o nastgpujacych parametrach: B=15 uT, f=50 Hz
oraz migdzy 18, a 20 dniem inkubacji dla B=5 uT, f =50 Hz. W kazdej z analizowanych
grup poddanych stymulacji polem elektromagnetycznym gtowny etap wylegu zostal
zakonczony wczesniej niz w przypadku grupy kontrolnej. Z kolei w badaniach

nad wptywem pola elektromagnetycznego (B=30, 100 i 500 uT, f=50 Hz) na ptodnos¢
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1rozwdj u szczurdOw i myszy, nie stwierdzono zadnego efektu. Wyniki wykazaty, ze zadna
z trzech intensywnosci nie wptyneta m.in. na mase¢ ciata, poziom hormonu piciowego
w osoczu, wskaznik cigz i wszczepionych zarodkéw, a takze rozwdj zarodkoéw (Ruan
i in. 2019). W badaniach prowadzonych na ikrze pstraga teczowego, a nastgpnie narybku
hodowanym przez 36 dni w warunkach dzialania pola -elektromagnetycznego
o czestotliwosci 50 Hz i indukcji 1 mT, nie wykazano wplywu na ich $miertelnos¢,
czy czas wylegu, ale oddziatywanie to powodowato uzyskiwanie mniejszej wagi wsrod
osobnikéw dorostych, w poréwnaniu z rybami niepoddanymi stymulacji (Fey i in. 2019).
Pszczoty eksponowane na PEM (t=17 h; f=50 Hz; B=100 uT i 1000 pT) zmniejszyty
swojg wydajno$¢ uczenia o ponad 20% i zwigkszyly poziom agresji o 60% (Shepherd
i in. 2019). Badania nad wptywem pola elektromagentycznego na organizmy zwierzece
czesto ograniczano do wybranej tkanki. Przebadano w ten sposob fragmenty rybich
mozgoéw (Tavighi i in. 2018); rdzenie krggowe i stawy kolanowe myszy oraz szczuréw
(Li iin. 2019; Na i in. 2019) czy zuchwy krolikéw (Yang i Hwang 2019), otrzymujac
bardzo zréznicowane wyniki.

Wsrod licznych opracowan przewazajg te, w ktorych do badan wykorzystywano
materialy pochodzenia ro$linnego. W drugiej kolejnosci drobnoustroje, a nastepnie
organizmy i komorki zwierzece. Pierwsze dwie z wymienionych grup pozwalajg
na stosunkowo nieskomplikowang analiz¢ efektow wywotanych kondycjonowaniem
polem elektromagnetycznym oraz charakteryzujg si¢, do pewnego stopnia, niewielka
zmienno$cig wilasciwosci w czasie. Trzecia stanowi istotny czynnik zwigzany
z badaniami klinicznymi. Wydaje si¢, ze do pelni spektrum materialow biologicznych
stosowanych do przedmiotowych badan brakuje jedynie produktow pochodzenia
zwierzecego. Trudno$¢ w ich stosowaniu moze polegaé¢ na znacznie wigkszej wrazliwos$ci
na warunki temperaturowe i zmiennosCi W czasie, w stosunku do powszechnie
stosowanego materiatu roslinnego (Abrahamsen i in. 2007; Kumar i Desai 2011; Muleta
2016; Sinha i in. 2018). W literaturze mozna odnalez¢ jedynie nieliczne publikacje
dotyczace na przyklad wpltywu pola magnetycznego na surowiec do produkcji sera
(Kristinawati i Sudarti 2017), przy czym blizsza analiza uzyskanych wynikow badan
wskazuje, ze stymulacja ta odnosi si¢ jedynie do bakterii znajdujacych si¢ w wybranym
materiale.

W tym kontekscie interesujace wydaje si¢ wykorzystanie miodu, jako produktu

zwierzgcego (Grigoryan 2016; Altunatmaz i in. 2019), posiadajacego specyficzne
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wlasciwosci, w  tym: antybakteryjne, przeciwutleniajace,  przeciwzapalne
i antymutagenne (Chang i in. 2011; Mandal i Mandal 2011; Al-Waili i in. 2011;
Leon-Ruiz i in. 2013; J.-R. Liu i in. 2013). W odroznieniu od wigkszosci substancji
pochodzenia zwierzecego, opisane cechy miodu umozliwiaja ciaglos¢ prowadzenia
wieloetapowych pomiaréw przy zachowaniu wzglednej stabilnosci parametrow
badanego materialu w czasie. Daje to pewno$¢ wnioskowania, eliminujac zaktocenia
wystepujace w przypadku innych substancji biologicznych.

Gloéwnymi sktadnikami miodu sg fruktoza i glukoza (okoto 75%), woda (okoto 17%)
oraz niewielkie ilosci sacharozy i niektorych cukrow polisacharydowych (Algarni,
Balhareth i Owayss 2014; Khan, Al-Ghamdi i Ansari 2016). O wartosci biologicznej
miodu decyduje jednak zawarto$¢ pozostatych sktadnikow (okoto 3%), takich jak: biatka,
enzymy, aminokwasy, kwasy fenolowe, witaminy, oraz makro- i mikroelementy (Kedzia
i Hotderna-Kedzia 2008). Enzymy wystepuja W miodzie w ilosciach minimalnych,
ale sg jego bardzo waznymi sktadnikami. Pochodzg one gléwnie z wydzielin gruczotow
Slinowych pszczot, jednak niewielkie ilosci moga dostawaé si¢ do materialu rowniez
z ziaren pytkow lub spadzi (Wesotowska i Dzugan 2017; Sak-Boshar i Saka¢ 2012).
Jeden z enzymow, tzw. oksydaza glukozowa, utlenia glukozg, prowadzac tym samym
do powstania nadtlenku wodoru - gltéwnego sktadnika, ktory wykazuje dzialanie
przeciwbakteryjne (Ghramh, Ali Khan i Alshehri 2019). Oprocz nadtlenku wodoru,
niektore z pozostatych czasteczek znajdujacych sie w miodzie rowniez przyczyniajg si¢
do jego dziatania przeciwbakteryjnego. Substancje te, zwane biologicznie czynnymi
komponentami pochodzenia roslinnego stanowig flawonoidy (flawony, flawonole,
flawonony 1 dihydroflawonole) oraz inne zwigzki fenolowe (kwasy cynamonowe 1 ich
estry), metyloglioksal i peptydy pszczele (lIsraili 2014). Ponadto, kwasny odczyn
srodowiska spowodowany obecnos$cig kwasow organicznych (pH na poziomie 3,2-4,5)
oraz wysokie ci$nienie osmotyczne, wywolane duza koncentracja cukrow, przyczyniaja
si¢ do catkowitego zatrzymania rozwoju drozdzy osmofilnych i innych drobnoustrojow
(Dzugan i Wesotowska 2016). Dodatkowo, miod ze wzgledu na swa higroskopijnose,
wywotuje dehydratacje komorek bakteryjnych (Nur, Jahan i Akter 2020).
Zdolno$¢ miodu do hamowania wzrostu bakterii, zostala wykazana przy uzyciu wielu
mikroorganizméw, w tym: Acinetobacter baumannii, Bacillus cereus, B. subtilis,
Enterobacter aerogenes, Escherichia coli, Klebsiella pneumonia, Micrococcus luteus,

Proteus mirabilis, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi, S. typhimurum,
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Shigella flexneri, Shigella sonnei, Serratia marcescens, Staphylococcus aureus,
Staphylococcus epidermidis, Streptococcus pyogenes (Wijesinghe i in. 2009; AL-Waili
i in. 2013; Alqurashi, Masoud i Alamin 2013; Al-Nahari i in. 2015; Wasihun i Kasa 2016;
Samarghandian, Farkhondeh i Samini 2017; Rani, Budumuru i Bandaru 2017; Deng
i in. 2018). Nie oznacza to jednak, ze miod jest zupelnie pozbawiony obecnosci
mikroorganizméw. W sktadzie mikroflory miodu dominujg drobnoustroje srodowiskowe,
nieszkodliwe dla cztowieka (Evans i Schwarz 2011; Mattila i in. 2012), ktore wystepuja
powszechnie w srodowisku naturalnym 1 wraz z glebag moga przedostawa¢ si¢ na
powierzchni¢ roslin oraz ciata pszczot. W ten sposéb migrujg do uli, a nastgpnie do
miodu. Najpopularniejsze z nich to beztlenowe mikroby zaliczane do rodzaju Clostridium
i tlenowe z rodzaju Bacillus (Nevas i in. 2006; Olaitan, Adeleke
i Ola 2007).

W ostatnich latach szczegdlng uwage poswieca sie materiatom bioaktywnym,
a zwtlaszcza mozliwosciom stymulacji tzw. bioaktywnos$ci. Aktywno$¢ biologiczna jest
pojeciem polisemicznym, interpretowanym w odmienny sposob, zaleznie od dyscypliny
naukowej. Urbanisci wykorzystujag omawiane pojecie do opisu terenow uzytkowanych
zgodnie z petnionymi przez system funkcjami ekologicznymi, co odnosi si¢ do takich
miejsc jak np. zielen miejska o charakterze publicznym, lasy, wody otwarte, ogrody
dziatkowe, tereny rekreacji z duzg iloScig zieleni, zwlaszcza wysokiej, niecki retencyjne,
sztuczne mokradta czy zielone dachy (Mieszkowska 2005; Maciejewska i Krygielska
2011; Wolski 2013). Z punktu widzenia inzynierii materiatowej, bioaktywno$¢ materiatu
to jego zdolno$¢ do tatwego tworzenia potaczenia z tkankg, na skutek posiadania
wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowych oraz pobudzajacych osteointegracje z tkanka
gospodarza (Tan i in. 2012; Laska 2017). Dla technologéw zywnosci aktywnosc¢
biologiczna to mozliwo$¢ wplywania przez dany produkt zywnosciowy lub jego sktadnik
na funkcje fizjologiczne i metaboliczne organizmu cztowieka, w tym obnizanie ryzyka
wystepowania procesOw patologicznych. Substancje posiadajace t¢ wlasno$¢ maja
wlasciwosci  przeciwutleniajace, detoksykacyjne, = buforujace,  regulacyjne,
immunostymulujace, przeciwzapalne, obnizajace poziom cholesterolu we krwi, czy
wreszcie przeciwnowotworowe lub redukujace otytos¢ (Boue i in. 2009; Kasprzak
i in. 2016; Kononiuk i Karwowska 2016). Wedtug innej definicji, poprzez sktadniki
bioaktywne rozumie si¢ czasteczki sygnatowe, udzielajace organizmowi informacji

ze $rodowiska zewngtrznego, co w efekcie wptywa na poziom ekspresji genow
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w komorce (Fenech 2008) lub posiadajace zdolno$¢ wywotania specyficznej odpowiedzi
biologicznej, np. odpowiedzi wewnatrz- i zewnatrzkomorkowej (Dziadek, Pawlik
i Cholewa-Kowalska 2014). Najbardziej zréznicowane podejscie do aktywnosci
biologicznej wykazuja mikrobiologia, biotechnologia i pokrewne galezie nauki, dla
ktorych pojecie to oznacza posiadanie przez material wlasciwosci antyoksydacyjnych
(Leja i in. 2007; Limam i in. 2011), fungistatycznych (Jus 2018), bakteriostatycznych
(Limam i in. 2011; Wang, Xue, i Mao 2020) i algobdjczych (Zielinski 2017;
Piotrowska-Kirschling i in. 2018), okreslanych przy uzyciu bardzo szerokiej gamy metod
badawczych. Jak wskazujg Dzugan i Wesotowska (2016) aktywno$¢ biologiczna miodu
przejawia si¢ poprzez obecno$¢ w tym produkcie biopierwiastkow, witamin, zwigzkow
biatkowych, ale réwniez na skutek posiadanych zdolnos$ci antyoksydacyjnych
1 aktywnoS$ci antybakteryjnej. Podobnie aktywno$¢ biologiczng miodu pojmuja
Alvarez-Suarez i in. (2010); Chang i in. (2011) oraz Moniruzzaman i in. (2013).
Zgodnie z podanymi wcze$niej informacjami, pole elektromagnetyczne w odniesieniu
do pewnych grup mikroorganizméw moze wptywac na ich pobudzanie lub hamowanie
namnazania. Bioragc pod uwage rozwazania dotyczace pojecia aktywnosci biologicznej
w obrebie mikrobiologii, mozna stwierdzi¢, ze zmiana ilo$ci bakterii w stymulowanym
materiale be¢dzie wplywala na aktywno$¢ biologiczng. Hipotetycznie, mozliwe jest
osiggniecie poziomu nasycenia materiatu bakteriami lub grzybami, przy ktérym nastgpi
utrata lub  zahamowanie  wlasciwosci  odpowiednio  bakteriostatycznych
i fungistatycznych, Z drugiej strony, wydaje si¢ prawdopodobne, aby na skutek
zmniejszenia lub wyhamowania tempa wzrostu mikroorganizméw, materiat pierwotnie
posiadajacy niewielki potencjat bakteriobdjczy, okazal si¢ skuteczny w eliminacji
bakterii, ale przy ich niskim stezeniu. Zatem, celowa stymulacja materialu polem
elektromagnetycznym moze w pewnym zakresie modyfikowa¢ aktywno$¢ biologiczna,

a takze pomaga¢ w okresleniu poziomu drobnoustrojow, przy ktorych dana aktywnos¢

wystepuje.
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1.3. Cel i zakres pracy

Problem naukowy dotyczy okreslenia wptywu wybranych charakterystyk pola
elektromagnetycznego, ktéore uzyskano poprzez budowe systemu  cewek
elektromagnetycznych stanowigcych oryginalne rozwigzanie techniczne autora, na
zrdznicowanie stopnia aktywnosci biologicznej substancji organicznych. Konstrukcja ta
pozwala generowa¢ wymuszenia elektromagnetyczne odpowiadajace wymaganiom
metodycznym badan, koniecznym do osiggniecia celu niniejszej pracy.

Dotychczasowe badania jednoznacznie potwierdzaja tylko wplyw pola
elektromagnetycznego na zmiang cech materiatow biologicznych, ale brak w literaturze
opracowan, ktore ilosciowo parametryzuja to zjawisko. Ponadto niewiele z nich dotyczy
zroznicowanego zakresu czestotliwosci, ktory obejmowatby jej przedziat od 10 Hz do
100 Hz, a nie ma opracowan dotyczacych periodycznego oddzialywani zréznicowanym
polem elektromagnetycznym na materi¢ organiczng i identyfikacj¢ wystepujacych
w takiej kombinacji oddzialtywania ewentualnych synergizmow w aktywnosci

biologicznej stymulowanej substancji.

Celem pracy byla konstrukcja i walidacja systemu technicznego umozliwiajgcego
stymulacj¢ elektromagnetyczng substancji organicznej pozwalajacy modyfikowaé
ilosciowo jej aktywnos¢ biologiczng. Ponadto, sporzadzenie charakterystyk aktywnoSci
biologicznej substancji w zalezno$ci od parametrow pola elektromagnetycznego oraz

struktury jego oddziatywania.

Utylitarne Q) i poznawcze (2) uzasadnienie celu badan:
(1) System techniczny umozliwiajacy stymulacj¢ elektromagnetyczng substancji
organicznej o okreSlonych parametrach pola elektromagnetycznego pozwoli na
celowe/kontrolowane modyfikowanie wybranych wlasciwosci materiatu biologicznego
przektadajac sie na jego zastosowanie w procesach produkcyjnych/przemystowych.

(2) System ten umozliwi réwniez okreslenie rodzaju zmian zachodzacych w aktywnosci
biologicznej materialtu w zaleznosci od przyjetego zakresu czgstotliwosci pola
elektromagnetycznego, czasu stymulacji oraz naprzemiennej stymulacji substancji polem

elektromagnetycznym o rdznej czgstotliwosci.
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Na podstawie przedstawionego celu badan sformutowano nastgpujace hipotezy
badawcze:
Hipoteza I: Stymulowanie materialu biologicznego polem elektromagnetycznym

prowadzi do zmiany aktywnosci substancji biologicznie czynnej.

Hipoteza I1: Stopien aktywnosci biologicznej jest identyfikowalny wielkos$cia emisji

fotonowej stymulowanej substancji.

Udowodnienie postawionych hipotez wymagalo zrealizowania nastepujacych etapow

badan:

e budowy systemu technicznego;

e analizy widma energii cieplnej generowanej przez skonstruowany uktad;

e realizacji serii badan eksperymentalnych w celu wyznaczenia parametréw
stymulacji (czas, indukcja magnetyczna);

e wyodrebnienia przedmiotu badan sposrod analizowanych materiatow;

e przeprowadzenia do$wiadczen na wybranym materiale, z uwzglednieniem
okreslonych kryteriow;

e analizy uzyskanych wynikoéw badan.
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2. Metodyka

2.1. Charakterystyka materialu badawczego i przebieg doswiadczen

Materiatlem biologicznym stanowigcym podstawe doswiadczenia byl miod pszczeli,
posiadajacy unikatowe wilasciwosci, ktére umozliwiaja eliminowanie ewentualnych
zaktocen doswiadczenia ze wzgledu na stabilnos$¢ biologiczng (opisang w podrozdziale
1.2). Miody posiadajag wlasciwosci antyoksydacyjne i1 antybakteryjne oraz w dlugim
interwale czasu utrzymuja swoje wlasciwosci biologiczne. Bioragc pod uwage stopien
roznorodnos$ci w obrebie wybranej substancji do badan wybrano 30 miodéw réznych

gatunkéw, pochodzacych od siedemnastu producentow z réznych krajow (tab. 1).

Tab. 1. Charakterystyka materiatu badawczego

Oznaczenie Gatunek Odmiana Pochodzenie
1 Nektarowy Akacjowy Polska (woj. matopolskie)
2 Nektarowy Lipowy Polska (woj. matopolskie)
3 Nektarowy Lipowy Polska (woj. lubelskie)
4 Nektarowy Gryczany Polska (woj. dolnoslaskie)
5 Nektarowy Gryczany Polska (woj. swigtokrzyskie)
6 Nektarowy Faceliowy Polska (woj. warminsko-mazurskie)
7 Nektarowy Nawlociowy Polska (woj. swigtokrzyskie)
8 Nektarowy Nawlociowy Polska (woj. wielkopolskie)
9 Nektarowy Nawlociowy Polska (woj. lubelskie)
10 Nektarowy Rzepakowy Polska (woj. zachodniopomorskie)
11 Spadziowy Spadz iglasta Polska (woj. matopolskie)
12 Spadziowy Spadz lisciasta Butgaria
13 Spadziowy Spadz iglasta Grecja
14 Nektarowy Wierzbowy Polska (woj. $wigtokrzyskie)
15 Nektarowo-spadziowy Lesny Polska (woj. lubelskie)
16 Nektarowo-spadziowy Lipowo - le$ny Polska (woj. pomorskie)
17 Nektarowo-spadziowy Lesny Wiochy
18 Spadziowy Spadz lisciasta Polska (woj. $laskie)
19 Spadziowy Spadz iglasta Polska (woj. $laskie)
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Oznaczenie Gatunek Odmiana Pochodzenie
20 Nektarowy Manuka Nowa Zelandia
21 Nektarowy Manuka Nowa Zelandia
22 Nektarowy Manuka Nowa Zelandia
23 Nektarowy Manuka Nowa Zelandia
24 Nektarowy Wielokwiatowy Polska (woj. matopolskie)
25 Nektarowy Wielokwiatowy Polska (woj. podlaskie)
26 Nektarowy Wielokwiatowy Chiny
27 Nektarowy Wielokwiatowy Polska (woj. $laskie)
28 Nektarowy Wielokwiatowy Polska (woj. matopolskie)
29 Nektarowy Wielokwiatowy Ukraina
30 Nektarowy Wielokwiatowy Polska (woj. warminsko-mazurskie)

Zrodto: opracowanie wlasne

W  celu okreslenia, ktory gatunek miodu bedzie posiadal cechy istotne
z punktu widzenia planowanych badan (tj. bedzie odznaczat si¢ homogenicznym sktadem
w calej objetosci materialu oraz ktorego parametry nie bedg ulegaly zmianie w czasie)
wykonano badania emisji fotonowej (procedura badawcza akredytowana przez PCA
- AB 1698). Wytypowanie materialu badawczego polegato na pobraniu z kazdego
analizowanego miodu 10 probek z roznych czesci opakowania, w ktorych produkt ten
zostal dostarczony. Obowigzujacy w Polsce dokument dotyczacy metod analiz
zwigzanych z dokonywaniem oceny miodu (Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa
i Rozwoju Wsi z dnia 30 lipca 2015 r.), zastepujacy norm¢ PN-A-77626:1988 Miod
pszczeli (PKN 1988), wycofang w 2014 roku, nie okresla sposobu pobierania probek.
Z tego powodu, postuzono si¢ normg PN-1SO 11648-1:2009 Statystyczne aspekty
pobierania prébek materiatow bezksztaltnych. Zakwalifikowane do dalszych badan
miody umieszczono w takich samych szklanych, cylindrycznych opakowaniach,
o pojemnosci okoto jednego litra (wysoko$¢ 13 cm, $rednica 9 cm). W ustabilizowanych
termicznie i $wietlnie probkach (zgodnie z przedstawiong metodyka przed stymulacja
miody umieszczano w $wiattoszczelnych pojemnikach i przechowywano przez 24
godziny w temperaturze 25°C), wyznaczono pig¢ stref. Kazda z nich charakteryzowata
si¢ polem powierzchni rownym 1/5 przekroju podtuznego pojemnika. Przy pomocy
szpatulki pobierano materiat, przy czym maksymalna giebokos$¢, z ktdrej czerpano miod

wynosita 3 cm liczac od powierzchni materiatu. Nastepnie usuwano warstw¢ miodu
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do wysokosci 6,5 cm (potowa wysokos$ci pojemnika) i powtarzano procedur¢ poboru
5 probek.

Wyselekcjonowany na podstawie wczesniejszych pomiarow material, przed
poddaniem stymulacji polem elektromagnetycznym, umieszczano
w dziesigciomililitrowej probowce ze szkta sodowego o dlugosci 100 mm i $rednicy
wewnetrznej 16 mm, zamknigtej przy uzyciu polietylenowego korka. Masa
implementowanego do probowki miodu wynosita 5+0,1 g. Tak przygotowang probke
umieszczano wewnatrz rdzenia cewki, w podtuznej osi symetrii solenoidu. Wymiary
zastosowanego szkta laboratoryjnego pozwolily uzyska¢ jednorodne nat¢zenia pola
elektromagnetycznego w catej objetosci probki.

Dla kazdej z serii przygotowanych doswiadczen wyznaczano indywidualnie czas
ekspozycji, wartos¢ indukcji magnetycznej zastosowanego pola oraz jego czgstotliwosc.
Dwa pierwsze parametry zostaly ze sobg powigzane, zgodnie z zalezno$cig wyrazong
wzorem nr 7 (Pietruszewski 1999; Ostafin i in. 2016) pozwalajacym okre$li¢ tak zwang
dawke ekspozycyjng, gdzie D. to dawka [J-m?], B-indukcja magnetyczna [T],
a te—czas ekspozycji [s]. Po zakonczonej stymulacji w probkach okreslano parametr

zwany emisjg fotonowa, a nastgpnie oznaczano wiasciwosci mikrobiologiczne.

De:E'BZ'te (7)

W ramach badan wykonano nast¢pujace doswiadczenia:

— w celu wyznaczenia materialu badawczego o najmniejszej zmiennoSci
parametrow w czasie oraz najdokltadniejszej homogenizacji, ktdry nastepnie zostat
wykorzystany do kolejnych do$wiadczen, przeprowadzono pomiar emisji fotonowej
probek wybranych materiatow;

— wyselekcjonowany material badawczy podzielono na trzy cz¢$ci — pierwsza z nich
poddano dziataniu pola elektromagnetycznego, o nastgpujacych parametrach
stymulacji: dawka ekspozycyjna réwna 807 kJ-m™ (indukcja magnetyczna 32 mT,
czas 990s) i czestotliwos¢ pola w zakresie od 10 do 100 Hz, z interwatem co 10 Hz,
a nastgpnie okre$lono poziom emisji fotonowej i wyznaczono kKluczowe parametry
mikrobiologiczne;

— druga cze$¢ materialu badawczego zostala poddana stymulacji polem

elektromagnetycznym, o najwickszej mozliwej do uzyskania dawce ekspozycyjnej,
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warunkowanej parametrami technicznymi stanowiska, tj. indukcje magnetyczna
dobrano tak, aby byta réwna maksymalnej mozliwej do uzyskania wartosci przy danej
czestotliwoscei, a czas stymulacji odpowiadat okresowi do momentu osiagnigcia przez
cewke temperatury mogacej powodowac termiczne uszkodzenie stymulowanego
materialu biologicznego. Czestotliwos¢ pola elektromagnetycznego, podobnie jak
poprzednio, przyjeto w zakresie 10-100 Hz, z interwalem co 10 Hz.

Po przeprowadzonej stymulacji wykonano pomiar emisji fotonowej badanego

materiatu oraz jego parametréw mikrobiologicznych;

— trzecig cze$¢ materiatu wykorzystano do porownania probek stymulowanych

przez okres 1200 s, z indukcjg pola 32 mT (dawka ekspozycyjna rowna 978 kJ-m™),

przy czgstotliwosci 50 1 100 Hz, z prébka stymulowang z tg sama warto$cig indukcji

i czestotliwoscig 50 Hz przez 600 s, a nastgpnie zmiang czestotliwosci na 100 Hz

i kontunuowaniem stymulacji przez kolejne 600 s. Poréwnano w sposob analogiczny

trzy probki przy indukcji rownej 32 mT, dla czasu stymulacji 960 s (dawka

ekspozycyjna 783 kJ-m™) i czestotliwosci 10 oraz 50 Hz, ze zmiang parametréw dla
jednej probki (z wyzszej czgstotliwosci na nizszg) w potowie czasu stymulacji.

Zarowno pomiar emisji fotonowej, jak i wszystkie badania okreslajace aktywnos¢
mikrobiologiczng badanego materiatu byly wykonywane kazdorazowo (tj. dla kazdej
probki) w 10 powtdrzeniach.

Sposéb postepowania z probkami oraz schemat koncepcyjny wykonywanych
pomiarow zostaly przedstawione na rysunku 4, z kolei pod rysunkiem wyszczegolniono
wszystkie kombinacje zastosowanych  parametrow stymulacji polem
elektromagnetycznym dla kazdej z wczesniej wyselekcjonowanych czg¢sci materiatu

badawczego.
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{ 30 rodzajow miodu ]

Badanie emisji
fotonowej

pod wzgledem stabilnosci emisji

Wybdr jednego gatunku miodu,
ultrastabej luminescencii

Y

Podziat wybranego
miodu na trzy czgsci

Czesc nr2

Podziat Podziat Podziat
‘ materialu na materialu na materiatu na 6
10 probek 10 probek probek
Stymulacja probek Stymulacja prébek Stymulacja probek
materiafu polem materiatu polem materiafu polem
elektromagnetycznym elektromagnetycznym elektromagnetycznym *
1 *2
Pomiar Pomiar Pomiar
‘ emisji emisji emisji
fotonowej fotonowej fotonowej
Pomiar parametrow Pomiar parametrow Pomiar parametrow
mikrobiologicznych mikrobiologicznych mikrobiologicznych

Analiza

Analiza
wynikow

Analiza

wynikow wynikow

*1 Parametry stymulacji kolejnych probek: 1) B =32,0mT, t=990s, f=10Hz; 2) B=32,0mT, t=990s, f = 20Hz;
3) B=32,0mT, t =990s, f = 30Hz; 4) B =32,0mT, t = 990s, f = 40Hz; 5) B = 32,0mT, t = 990s, f = 50Hz; 6) B =
32,0mT, t =990s, f =60Hz; 7) B =32,0mT, t = 990s, f = 70Hz; 8) B = 32,0mT, t = 990s, f = 80Hz; 9) B = 32,0mT,
t =990s, f = 90Hz; 10) B = 32,0mT, t = 990s, f =100Hz.

*2 Parametry stymulacji kolejnych probek: 1) B = 109,3mT, t = 420s, f = 10Hz; 2) B = 90,2mT, t = 690s, f =
20Hz; 3) B = 74,5mT, t = 930s, f = 30Hz; 4) B = 60,8mT, t = 1110s, f = 40Hz; 5) B = 53,8mT, t = 1710s, f =
50Hz; 6) B = 48,1mT, t = 3300s, f = 60Hz; 7) B = 43,2mT, t = 5400s, f = 70Hz; 8) B = 37,8mT, t = 8790s, f =
80Hz; 9) B = 33,5mT, t = 13500s, f = 90Hz; 10) B = 32,0mT, t = 19800s, f = 100Hz.

*3 Parametry stymulacji kolejnych probek: 1) B = 32,0mT, t = 1200s, f = 50Hz; 2) B = 32,0mT, t = 1200s, f =
100Hz;

3) B =32,0mT, t = 600s, f = S0Hz; a nastepnie zmiana parametrow na: B = 32,0mT, t = 600s, f= 100Hz; 4) B =
32,0mT, t = 960s, f = 10Hz; 5) B = 32,0mT, t = 960s, f = 50Hz; 6) B = 32,0mT, t =480 f = 50Hz; a nastepnie
zmiana parametrow na B = 32,0mT, t =480s, f= 10Hz.

Rys. 4. Schemat koncepcyjny wykonanych pomiaréw

Zrédto: Opracowanie whasne
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2.2. Analiza generowanej energii cieplnej

Przed przystapieniem do wlasciwych badan, na kazdym z etapow Kkonstrukcji
stanowiska wykonywano pomiary majace na celu okresli¢ ilo$¢ energii cieplnej
generowanej przez stanowisko. Kontrola temperatury w obszarze roboczym, w ktérym
umieszczano probowke z materialem badawczym byla niezbgdna ze wzgledu na
wlasciwosci termiczne substancji biologicznych. Jako temperature¢ graniczng przyjeto
nieprzekraczalng warto$¢ 40°C, co zostalo szczegdtowo opisane i wyjasnione w rozdziale
3.2 Etap I1.

Omawiane pomiary energii cieplnej przeprowadzono w oparciu 0 trzy odmienne
metody. Pierwsza z nich bazowala na wykorzystaniu kamery termowizyjne;j.
Postuzono si¢ kamerg marki FLIR (model TG275), posiadajacg niechtodzong matryce
bolometryczng, czyli rezystor o niewielkiej pojemnosci cieplnej, ale znacznym, ujemnym
wspoétczynniku temperaturowym zmian rezystancji. W praktyce oznacza to, ze detektor
kamery pod wplywem mierzonego promieniowania zmienial swoja rezystancje.
Rozdzielczo$¢ danego urzadzenia wynosi 160x120 pikseli i charakteryzuje sie
czestotliwoscig 8,7 Hz, a takze czutoscig termiczng wynoszacg 70 mK. Kamera byta
umieszczona na statywie fotograficznym i kazdorazowo Kierowana prostopadle
do mierzonej powierzchni, na wysokosci rownej potozeniu rdzenia powietrznego cewki.
W celu weryfikacji wartosci temperatury wskazywanej przez kamere termowizyjna,
a takze ze wzgledu na koniecznos¢ ujednolicenia skali barwowej rejestrowanych zdjec
(co ufatwia pdzniejszg interpretacjc wynikow), w drugiej metodzie przeprowadzono
pomiar temperatury przy wykorzystaniu powszechnie stosowanego pirometru marki
Magnusson, o btedzie pomiaru wynoszacym 2%. Podobnie jak w przypadku kamery
termowizyjnej, byt on umieszczany na statywie i kierowany prostopadle do mierzone;j
powierzchni.

Trzecia z zastosowanych metod byl pomiar mocy generowanej przez cewke
elektromagnetyczng. W tym celu do uktadu podiagczono miernik marki Lutron
(model DW-6090), ktory pozwala na pomiar mocy (do 6000 W z doktadnos$cig rowng
+1,5%), napiecia, natezenia pradu przemiennego oraz wartosci coso, a jednoczesnie moze

pracowac w szerokim zakresie czgstotliwosci pradu wynoszacym od 10 Hz do 1000 Hz.
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2.3. Pomiar emisji fotonowej

Pomiar emisji fotonowej zostal przeprowadzony na prototypowym stanowisku
badawczym (rys. 5) zgodnie z akredytowang procedurg badawczag PB-01
wydanie 1 zdnia 20.09.2018 r. opracowang w Laboratorium Eksperymentalnych
Technik Badawczych Surowcoéw i Produktow Biologicznych (nr akredytacji PCA - AB
1698) Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.

Rys. 5 Stanowisko do pomiaru emisji fotonowej
Fot. E. Popardowski

Kazda probka przeznaczona do badan byta uprzednio umieszczana w opakowaniu
Swiatloszczelnym i przechowywana w temperaturze 25°C przez okres 24 godzin.
Zastosowana stabilizacja materiatu przed pomiarem jest determinowana przez
temperaturg, w ktorej notuje si¢ najwyzsza aktywno$¢ biologiczng substancji
organicznych. Badania przeprowadzane na materiatach roslinnych (Rehman i in. 2019)
oraz drobnoustrojach (Wu i in. 2017; Falade i in. 2019; Jang i in. 2019) wskazuja,
iz optimum temperaturowe (w zaleznosci od stosowanego materiatu) jest osiggane dla
zakresu od 25°C do 40°C. Badania pilotazowe prowadzone przez autora dysertacji na
stanowisku do pomiaru emisji fotonowej wykazaly, ze midd, niezaleznie od gatunku
1 pochodzenia, emituje najwyzsza ilo§¢ fotonow w temperaturze 25°C. Ponizej oraz
powyzej tej temperatury emisja maleje. Wnioski sa zatem zbiezne z wynikami
otrzymywanymi przez innych autor6w mierzacych aktywno$¢ biologiczng
konwencjonalnymi ~ metodami. W  trakcie  stymulacji  probek  polem

elektromagnetycznym, a nastepnie podczas pomiaru emisji fotonowej materiat znajdowat
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si¢ w pomieszczeniu pozbawionym dostepu §wiatta dziennego, o $cisle kontrolowanych
warunkach $rodowiskowych (temperatura i wilgotno$¢ powietrza). Pomiar polegal na
umieszczeniu wezesniej poddanej dziataniu pola elektromagnetycznego probki materiatu
znajdujacej si¢ w probowce zabezpieczonej korkiem polietylenowym, wewnatrz
$wiattoszczelnej komory. W trakcie pomiaru emisji fotonowej probki znajduja si¢ w osi
symetrii szczeliny fotopowielacza. Pomiar zanikéw fluorescencji metoda skorelowanego
w czasie zliczania pojedynczych fotonéw byt wizualizowany w czasie rzeczywistym na
ekranie komputera 1 archiwizowany w sposob automatyczny w jego pamigci. Sposob
dziatania opisywanego stanowiska polegatl na zliczaniu pojedynczych fotonow metoda
TCSPC (ang. time-correlated single photon counting), za pomoca fotopowiclacza
umieszczonego nad komorg pomiarows, ktorej parametry moga by¢ regulowane przy
wykorzystaniu oryginalnego oprogramowania BioLumi. Program ten zapisuje zliczone
fotony jako impulsy (imp) przypadajagce na jednostke czasu. Interwal czasowy
przebywania probki w komorze pomiarowej zostat okreslony w Procedurze Badawczej
i wynosit 600 sekund. Wyniki pomiaru emisji fotonowej stanowig bezwzgledng rdznice
miedzy liczbg impulsow zarejestrowanych przez fotopowielacz w komorze z materiatem,
a liczbg impulséw zarejestrowanych przez fotopowielacz w komorze $wiattoszczelnej

bez materiatu, wedlug zaleznosci (wzor 8):

E=Ls—Lp 8

gdzie: E — emisja fotonowa [imp-600s],
La - liczba impulséw emitowana przez probke umieszczona w komorze $wiattoszczelnej
[imp-600s™],

Lp - liczba impulséw emitowana przez pusta komore $wiattoszczelng [imp-600s™].
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2.3.1  Niepewnos$¢ pomiarowa

Szacowanie niepewnosci pomiaru emisji fotonowej przeprowadzono w oparciu
o cksperyment wewnatrzlaboratoryjny, polegajacy na wykonaniu przez dwoéch
operatoré6w pomiaru probek wybranego miodu, przy wykorzystaniu tego samego sprzgtu.
Kazdy z operatoréw powtdrzyt oznaczenie 6 razy. Liczba powtdrzen, jak réwniez
rozlozenie badan w czasie =zapewnia spelnienie warunkow powtarzalnosci
1 odtwarzalno$ci metody. Szacowanie niepewnosci pomiaru zostalo przeprowadzone
zgodnie z wymaganiami normy (PKN 2018), i wytycznych Europejskiego Centrum
Akredytacji (EA 2003). Material stanowit miéd wyselekcjonowany do badan na
podstawie jednorodnosci skladu oraz statoSci parametrow w czasie, co zostato
szczegdlowo opisane w rozdziale 4.1.

Przed przystapieniem do okres§lenia niepewnos$ci pomiarowej metody, za pomoca testu
Dixona sprawdzono czy wyniki nie sg obarczone tzw. btgdami grubymi. W tym celu
wyniki uszeregowano w cigg rosnacy (x; < X, < X3... X1 < X,), oObliczono
poszczeg6lne parametry charakterystyczne testu tj. Q1 oraz Qn (wzor 9 i 10) i poréwnano

je z warto$cig krytyczng odczytang z tablic (Konieczka i Namiesnik 2013).

0= ©
Qn =" (10)

W celu okre$lenia powtarzalno$ci pomiarow wyliczono kolejno: odchylenie

standardowe (Spow), granic¢ powtarzalnosci (wzor 11) i wspdtczynnik zmiennosci

(wzor 12).

r = t(a,f) . \/E Sy (11)

S
%s, = —100% (12)

$r

gdzie: V2 oznacza, ze réznice miedzy wynikami powtarzanych badan dotycza dwéch
analiz tej samej probki;

s, — odchylenie standardowe powtarzalno$ci,

Xg — warto$¢ Srednia uzyskanych wynikow;,

ta,r) — Wartos¢ z rozktadu t-Studenta dla liczby stopni swobody f =n-1 i poziomu

istotnosci 95%.
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Jedynym ze zrodet ztozonej niepewnosci standardowej jest niepewnos¢ standardowa
odtwarzalnosci wewnatrzlaboratoryjnej. Do wyznaczenia odtwarzalnosci zastosowano
nastepujace wskazniki: odchylenie standardowe w warunkach odtwarzalnosci (wzor 13),
granic¢ odtwarzalno$ci (wzér 14), a takze wspotczynnik zmienno$ci odtwarzalnosci

(wzor 15).

Sg =+/s? + s} |
2 2
S; — S
O (13)
nO -
_ 1 ym
ne = m-1 (Zj=1n] Z}rL:lnj)
gdzie: s5,,, 0znacza, odchylenie standardowe powtarzalnosci; -
s; — odchylenie standardowe migdzygrupowe;
S¢ — odchylenie standardowe $rednich;
n, — Srednia licznos$¢ serii pomiaroweyj;
m — liczba wykonanych serii pomiarowych;
n; — warto$¢ kolejnych powtorzen w serii pomiarowej.
R=twusp V2-s, (14)
ST
%sg = —-100% (15)

sr

Niepewno$¢ rozszerzona policzona zostala na poziomie ufno$ci 95% 1 przy
tzw. wspotczynniku rozszerzenia k=2. Uwzglednia ona rowniez niepewnos¢ pomiarowg
wagi stosowanej do okreslania masy probki. Na podstawie wykonanych analiz
stwierdzono, ze dla badanego rodzaju miodu niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru emisji

fotonowej wynosi 3 imp-600s™ (tj. 4,2%).

2.4. Badania mikrobiologiczne

Probki materialu  po stymulacji zmiennym polem elektromagnetycznym
oraz niepoddane jego dziataniu, tj. stanowigce probe kontrolna, zostaty poddane analizom
mikrobiologicznym. Pobrany materiat w postaci miodu zostal seryjnie rozcienczony
zgodnie z normg PN-EN 1SO 6887-1 (PKN 2017). W miodzie okreslano obecnos¢ trzech
parametrow: catkowitej liczby drobnoustrojow zdolnych do wzrostu i tworzenia kolonii
w pozywce statej po inkubacji w warunkach tlenowych w temperaturze 30°C, zgodnie
znorma PN-EN 1SO 4833-1:2013-12 (PKN 2013), liczby zywych osmofilnych drozdzy
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i kserofilnych plesni w produktach o aktywnosci wody nizszej lub roéwnej 0,95, zgodnie
z normg PN-ISO 21527-2:2009 (PKN 2019); a takze obecnosci bakterii beztlenowych
z rodzaju Clostridium sp. w badanym materiale na podtozu laktozowo-siarczynowym,
zgodnie z metodyka przedstawiong przez Neut i in. (1985).

Horyzontalna metoda oznaczania liczby drobnoustrojow metodg posiewu wglebnego
w temperaturze 30°C pozwala okresli¢ ilos¢ wszystkich jednostek mikroskopijnej
wielko$ci, obejmujacych bakterie, grzyby, pierwotniaki i wirusy, wystepujacych
w badanym materiale. Procedura polega na przeniesieniu 1 ml zawiesiny wyj$ciowej
o rozcienczeniu 10! do jatowej, polistyrenowej szalki Petriego, a nastepnie naniesieniu
15 ml pozywki agarowej (PCA), o temperaturze 45+1°C, uprzednio sterylizowanej
w autoklawie (warunki sterylizacji: temperatura 121°C, czas 15 minut).

Jako rozcienczalnik zastosowano wode¢ peptonowa (stezenie masowe 0,1%), bedaca
wodnym roztworem enzymatycznego hydrolizatu kazeiny (1,0 g-1") oraz chlorku sodu
(8,5 g-I"). Kolejno, przy uzyciu wytrzasarki orbitalnej o nastawie obrotéw rownej na
minute réwnej 10 min? i czasie pracy wynoszacym 3 minuty, inokulum zostalo
rOwnomiernie rozprowadzone w pozywce. Powstala mieszaning pozostawiono do
zestalenia, po czym zalano powtornie 4 ml pozywki. Przygotowany w ten sposob materiat
do badan inkubowano w cieplarce, w temperaturze 30+1°C przez 72 godziny. Do pomiaru
liczebno$ci drobnoustrojow zastosowano metode r¢cznego oznaczania pojedynczych
kolonii (rys. 6). Uwzgledniano w tym przypadku kolonie punktowe, a tzw. rozlane

kolonie potraktowano jako koloni¢ pojedyncza.
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Rys. 6 Przyktad wyhodowanych kolonii bakterii a) zliczane bezpo$rednio na szalce Petriego
b) obserwowane pod mikroskopem (przyblizenie 1000x) ]
Zrddlo: opracowanie wlasne
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Cala procedura zostata powtérzona dla kazdej kombinacji parametrow pola
elektromagnetycznego - dwukrotnie dla rozcienczenia 10 oraz 1072 Otrzymane warto$ci
przeliczono poprzez zastosowanie wzoru 16 dla liczby kolonii na pojedynczej probce,
mieszczacej si¢ w przedziale od 4 do 10 kolonii lub wzoru 17 dla probek o liczbie kolonii
przekraczajacej 10. W przypadku wyznaczenia mniej niz 4 kolonii w préobcee, przyjmuje
si¢, ze liczba drobnoustrojow jest znikoma. Wyniki zostaly podane w jednostkach

tworzacych kolonie [jtk] (ang. cfu - colony forming units) w 1g badanego materiatu.

Cc
Ly = 25 (16)

gdzie: L,- liczba drobnoustrojow w badanym materiale [jtk-g™];

Y»'C- suma kolonii na dwoéch wybranych, liczonych ptytkach z dwoch kolejnych

rozcienczen, z ktorych co najmniej jedna zawiera minimum 10 kolonii [szt.];
V' - objetos¢ inokulum naniesionego na kazda ptytke [ml];

d - wskaznik rozcienczenia odpowiadajacy pierwszemu liczonemu rozcienczeniu [-].

XA

b=y 1174

(17)

Oznaczenia jak we wzorze 16.

Horyzontalna metoda oznaczania liczby drozdzy i plesni, poprzez zliczanie kolonii
w temperaturze 25+1°C, pozwala na oznaczenie liczby grzyboéw majacych zdolno$¢
do wzrostu przy aktywno$ci wody nizszej lub réwnej 0,95 (w przypadku miodow
aktywno$¢ wody przyjmuje wartosci rowne lub wyzsze od 0,6, ale nie przekraczajace
0,9). Procedura polegata na przeniesieniu 0,1 ml zawiesiny wyjsciowej o rozcienczeniu
10" do jatowej, polistyrenowej szalki Petriego, na ktérej umieszczono uprzednio
pozywke agarowa DG18. Podobnie jak w przypadku wczesniejszych oznaczen, jako
rozcienczalnik zastosowano wod¢ peptonowa o st¢zeniu masowym rownym 0,1%.
Jalowa szpatutka Drigalskiego rozprowadzono inokulum réwnomiernie po powierzchni
pozywki, do momentu jego wchlonigcia. Tak przygotowany material inkubowano

w cieplarce, w temperaturze 25+1°C przez 5 dni. Zliczanie kolonii odbywalo si¢ poprzez
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reczne oznaczanie kazdego skupiska komoérek grzybowych, a nastepnie ich sumowanie.
Procedura zostata powtorzona dla kazdej partii materiatu - dwukrotnie dla rozcienczenia
10" oraz dwukrotnie dla 102 Wzory oraz jednostki stosowane do wyznaczenia liczby
drozdzy i plesni, pokrywaja si¢ ze standardami przedstawionymi w metodzie okreslania
liczby drobnoustrojow.

Obecnos¢ bakterii z rodzaju Clostridium sp., zaréwno form wegetatywnych jak
i zarodnikow, zostata okre$lona na podstawie testu, ktorego wyniki maja charakter
binarny, tj. potwierdzajg lub zaprzeczajg obecnosci opisywanej grupy bakterii w badanym
materiale. Bakteria ta produkuje botuling (tzw. jad kietbasiany), b¢daca substancja
bezbarwng, bezwonng i bezsmakows, a jednoczes$nie stanowigcg jedng z najbardziej
niebezpiecznych  znanych  ludzkosci, naturalnie  wytwarzanych  toksyn
(Lund i Peck 2013). Liczne badania, w tym prowadzone na miodach pochodzenia
polskiego, wskazujg na obecno$¢ zarodnikow Clostridium botulinum w  wielu
analizowanych miodach (Wojtacka i in. 2016; Wojtacka i in. 2017; Pinheiro i in. 2018;
Grenda i in. 2018; Maikanov i in. 2019).

Procedura okreslania obecno$ci Clostridium sp. polegata na przeniesieniu 0,5 ml
zawiesiny wyjéciowej o rozcienczeniu 10 do wysterylizowanej w autoklawie, szklanej
probowki o pojemnosci 25 ml, w ktéorej umieszczono uprzednio pozywke
laktozowo-siarczynowa (LS). Jako rozcienczalnik zastosowano wode peptonowa
o stezeniu masowym rownym 0,1%. W celu zapewnienia warunkéw beztlenowych,
probowka zostata zamknigta od gory poprzez trzpien utworzony z trzyprocentowego
roztworu agaru tryptonowo-sojowego (TSA). Tak przygotowane probki inkubowano
w cieplarce, w temperaturze 30+1°C przez 3 dni. Procedura zostata powtérzona dla
kazdej partii materialu - dwukrotnie dla rozcienczenia 10 oraz 102 Wytracenie si¢
zwigzku w postaci siarczku zelaza (II), widocznego jako odbarwienie mieszaniny na
kolor czarny oraz wytworzenie siarkowodoru, ktory powodowatl wypychanie trzpienia
agarowego, byto znakiem obecnosci przedmiotowych bakterii.

Wykorzystywane, znormalizowane metody mikrobiologiczne, bazujace na zliczaniu
pojedynczych kolonii drobnoustrojow w ramach kolejnych rozcienczen, sg powszechnie
stosowane, ze wzgledu na brak koniecznosci dysponowania zaawansowanym sprzetem
lub trudnodostgpnymi odczynnikami. Jednakze, metody te obarczone sa znacznym
btedem, ktory wynika z konieczno$ci rgcznego oznaczania 1 zliczania grup

drobnoustrojow. Zgodnie z przyjeta normg (PKN 2013), maksymalna roznica


https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk03BkiOfNzqDyowKcuMoonCGAqc7xg:1608282605256&q=clostridium+botulinum&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwirwonLl9ftAhUZAhAIHf-ZBC4QkeECKAB6BAgIEDU
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bezwzgledna miedzy dwoma pojedynczymi, niezaleznymi wynikami badan, uzyskanymi
z zastosowaniem tej samej metody, na identycznym materiale badawczym, w tym samym
laboratorium, przez tego samego analityka z uzyciem tego samego sprzetu, w kréotkim
odstepie czasu nie jest wigksza niz wartos¢ 0,25 log;,N, gdzie N oznacza liczbe
drobnoustrojow w badanym materiale. Okreslony btad pomiarowy jest miarodajny
jedynie dla niewielkich ilosci kolonii. W praktyce, jak wskazuja Stefaniuk, Bosacka
I Hryniewicz (2015), dla metod mikrobiologicznych precyzje pomiaru okresla si¢ przy
uzyciu wspotczynnika zmiennos$ci. Zgodnie z raportem organizacji PDA (Parenteral Drug
Association) zrzeszajacej producentéw farmaceutycznych i biofarmaceutycznych, jezeli
wspotczynnik ten osigga wartosci w zakresie 15-30%, to precyzj¢ pomiaru mozna uznac

za akceptowalng (PDA 2013).

2.5. Analizy melisopalinologiczne

W celu identyfikacji gatunku miodu oraz weryfikacji, czy zostal on wytworzony
z pytku roslin, ktére deklaruje producent, wykonano badanie metoda
melisopalinologiczng, opisang przez Von Der Ohe i in. (2004) oraz lbrahim, Reuter
i Spivak (2007). Metoda ta polega na obserwacji przy pomocy mikroskopu uprzednio
przygotowanego i odbarwionego preparatu na bazie miodu, w celu wyszczeg6lnienia
w nim ziaren pytkow roslin (rys. 7). W przeprowadzonych badaniach nie uwzglgedniano
liczebno$ci poszczegdlnych ziaren pytku, a jedynie identyfikowano ich rodzaj.
W tym przypadku konieczne byto uzycie odpowiednich atlaséw (Stuchlik 2001; Da Silva
i in. 2020).

10 pm 10 ym 20 pm 10 pm
a b ¢ d

Rys. 7 Przyktady pytkéw roslin miododajnych: a) koniczyna biata; b) rzepak ozimy; c) sliwa domowa;
d) mniszek lekarski
Zrédto: Da Silva i in. 2020

Przygotowanie preparatu mikroskopowego polegato na rozpuszczeniu 10+0,1 g miodu

w 20 ml wody destylowanej o temperaturze 35+1°C i odwirowaniu przygotowanej
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mieszaniny przy parametrach nastawy wiréwki laboratoryjnej rownych 1000 rpm
(ang. rate per minute) i czasie 10 minut. Nastepnie zdekantowano ciecz znad osadu i za
pomoca pipety Pasteura dodano kolejne 20 ml wody destylowanej kierujac jej strumien
na dno probdéwki, aby umozliwi¢ rozpuszczenie ewentualnych pozostalosci miodu.
Kolejno powtdrzono proces odwirowywania, skracajac jego czas do 5 minut. W lazni
wodnej o temperaturze wody rownej 40°C podgrzano zelatyng glicerynowa Kaisera
i odbarwiono ja fuksyng zasadowa w ilosci 1 ml fuksyny na 10 ml zelatyny.
Na podstawowe szkietko mikroskopowe wprowadzono za pomocg pipety pozostaty po
wirowaniu osad 1 rownomiernie rozprowadzono go po uprzednio wyznaczonym
kwadracie o wymiarach 22 x 22 mm. Po wyschnigciu preparatu zabezpieczono go
szkietkiem nakrywkowym, na ktorym umieszczono wcze$niej kilka kropel zabarwionej
zelatyny glicerynowej. Po zestaleniu, przygotowany material identyfikowano przy uzyciu

mikroskopu optycznego wyposazonego w obiektyw o 150-krotnym powigkszeniu.

2.6. Analizy statystyczne

Analizy statystyczne przeprowadzono przy uzyciu pakietu statystycznego PQStat
(wersja 1.8.2.156). Normalno$¢ rozktadu badanych parametrow analizowano testem
Kolmogorova-Smirnova, a jednorodno$¢ wariancji miedzy grupami poréwnywano
testem Levenea.

W pierwszym do$wiadczeniu, tj. podczas stymulacji materiatu polem o statej indukcji
magnetycznej i stalym czasie trwania oddzialywania, ze skokowymi zmianami
czestotliwosci, zalezno$¢ emisji fotonowej (wyrazonej w imp-600 s*) od czestotliwosci
(wyrazonej
w Hz) porownywano jednoczynnikowa analizg wariancji oraz testem post-hoc Fishera,
analizujac dodatkowo trend. Oszacowano réwniez model regresji linowej predykcji
emisji w zaleznos$ci od czestotliwosci.

W drugiej czgéci badan (stymulacja materiatu polem o zmiennej indukcji i statym
czasie trwania oddzialywania, ze skokowymi zmianami czgstotliwosci), w celu
uproszczenia analizy, warto$¢ okreslong jako liczba bakterii poddano transformacji
logarytmicznej o podstawie rownej 10. Zgodnie z metodyka oznaczania liczby
drobnoustrojow otrzymany wynik przedstawia si¢ w postaci wyktadniczej (tzw. notacji
naukowej), a zastosowanie logarytmu dziesietnego pozwala przeksztatci¢ uzyskane
wyniki do powszechnie stosowanego zapisu liczb rzeczywistych, utatwiajac tym samym

ich interpretacje. Wynik po logarytmowaniu pozwala bezposrednio okresli¢ rzad
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wielkosci badanego parametru. Przyktadowo, jesli wynik logarytmowania wynosi 2,
to liczba bakterii jest rowna 100, a jesli wynikiem logarytmu jest liczba 3, to liczba
bakterii jest rowna 1000 itd. Ponadto, logarytm wyliczany jest z wyrazenia (n+1).
Jest to spowodowane wiasnos$cig logarytmu, dla ktorego liczba logarytmowana nie moze
wynosi¢ 0, z kolei logarytm z warto$ci 0+1 wynosi 0. Podobnie jak dla poprzedniej
analizy liczbe bakterii [jtk-g?] logl0(n+1) w zaleznosci od czestotliwoéé [Hz]
porownywano jednoczynnikowg analizg wariancji oraz testem post-hoc Fishera,
wskazujac rowniez rownanie regresji predykcji emisji w zaleznosci od czestotliwosci.
Emisj¢ fotonowag 1 liczbe bakterii w zaleznosci od indukcji, czasu, dawki
i czgstotliwosci analizowano szacujac modele jedno- i wieloczynnikowej regresji
liniowej. Za istotne uznano prawdopodobienstwo testowe na poziomie p<0,05, a za

wysoce istotne przyjeto prawdopodobienstwo testowe na poziomie p<0,01.
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3. Opis systemu technicznego

W Etapie | sformutowano zadanie koncepcyjne podjete w pracy. Okreslono warunki
brzegowe okreslajace zatozenia systemu, na podstawie ktoérych powstat model
funkcjonalny. Przedstawiono parametry skonstruowanego systemu oraz opracowano
w $srodowisku FEMM wirtualny model elementu roboczego w postaci cewki z rdzeniem
powietrznym.  Skonstruowane stanowisko sparametryzowano pod wzgledem
roOwnomierno$ci rozktadu temperatury.

W Etapie Il scharakteryzowano zmiany w polaczeniu uzwojen cewki, a takze
zweryfikowano rozktad indukcji magnetycznej w jej obszarze roboczym. Okre§lono
niepewno$¢ generowanych parametrow. Nastepnie, opisano modyfikacje systemu
chtodzenia ciecza i zaprezentowano strukture generowanej mocy cieplnej w zalezno$ci
od czestotliwosci i natezenia pradu elektrycznego. Uzyskane w ten sposob wyniki
zestawiono z mocg chtodnicza. Ponadto, zaprezentowano wykonang obudowe separujaca
cewke od reszty elementdw systemu.

W Etapie Il przedstawiono, wprowadzony jako dodatkowy, uktad chtodzenia
powietrzem, a takze zobrazowano zmiany w mocy chlodniczej po przeprowadzonej
modyfikacji. Zaprezentowano widmo energii cieplnej dla wartosci skrajnych
rozpatrywanego zakresu czestotliwosci. Wprowadzono kod zrédtowy opisujacy ruch
ramienia robota, ktore zostalo dotgczone do systemu. Na koncu tego etapu

zwizualizowano ukonczony system.

3.1. Etap |

Pierwszy prototyp systemu bazowal na istniejacej juz koncepcji wykorzystania
solenoidu do indukowania zmiennego pola elektromagnetycznego, oddzialujacego na
material biologiczny znajdujacy si¢ w rdzeniu powietrznym cewki. Takie stanowisko
powstalo na Wydziale Inzynierii Produkcji 1 Energetyki Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie i stuzylo do stymulacji sadzeniakow (Marks i Szecowka 2010; Marks
i Szecowka 2011). W omawianym stanowisku, uzwojenie cewki zostato wykonane
z miedzianych rurek, wewnatrz ktérych krazyt czynnik chtodzacy w postaci wody.
Zasilanie odbywato si¢ przy pomocy specjalnie zaprojektowanego transformatora o mocy
15 kVA, ktéry pozwalal na zmian¢ uzyskanej na wyjsciu indukcji magnetycznej pola
W obrebie trzech wartosci, tj. 20, 40 lub 80 mT.
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W zadaniu koncepcyjnym, podjetym w niniejszej pracy doktorskiej, zdecydowano si¢
na wykonanie modelu funkcjonalnego, w ktorym uwzgledniono nastgpujace zalozenia:

e regulacja indukcji pola bedzie nastgpowata w sposob ptynny, a nie skokowy,
dajac mozliwo$¢ oscylacyjnego charakteru stymulacji materii organicznej
W czasie;

e wymiary cewki zostang pomniejszone (materiat badawczy beda stanowi¢ probki
umieszczone w proboéwkach), a sam rdzen powietrzny cewki bedzie
charakteryzowal si¢ dtugoscig wynoszaca 100 mm oraz §rednicg réwng 50 mm;

e stanowisko bgdzie umozliwiato ptynna 1 oscylacyjng zmiang czestotliwosci pradu
zasilajacego, ze szczegdlnym uwzglednieniem niskich czgstotliwosci (od 10
do 100 Hz);

e cewka elektromagnetyczna bedzie posiadala uzwojenie, ktore moze by¢
konfigurowane w zalezno$ci od wymagan procesu stymulacji, bez koniecznosci
ingerencji w budowe cewki.

Powstaty system, uwzgledniajacy przyjete zatozenia sktadat si¢ z generatora sygnatow
(oscylatora RC) typu G502, ktory pozwala na wytworzenie sygnatu sinusoidalnego
lub prostokatnego, w zakresie czestotliwosci od 10 Hz do 100 kHz; regulowanego zrédta
pradowego, w postaci wzmacniacza mocy pasma akustycznego (model M.2600) o mocy
2000 W oraz cewki o rdzeniu powietrznym, ktorej wewnetrzna srednica wynosita 50 mm

(grubos$¢ scianek karkasu rowna 2 mm), a dlugos$¢ catkowita - 100 mm (rys. 8).

Rys. 8. Cewka stanowigca element roboczy stanowiska do stymulacji materiatu biologicznego zmiennym
polem elektromagnetycznym
Fot. E. Popardowski

Zgodnie z prawem Biota-Savarta oraz przy zalozeniu braku zmian wtasciwosci cewki

w czasie, a takze statej przenikalno$ci magnetycznej powietrza, indukcja magnetyczna


https://pl.wikipedia.org/wiki/Prawo_Biota-Savarta
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pola zalezy glownie od natezenia pradu elektrycznego. Aby zwigkszy¢ prad ptynacy
w ukladzie zastosowano wzmacniacz akustyczny, ktory poza opisywang wiasnoscia,
pozwalal dodatkowo na realizacje dwodch niezaleznych obwodow (wzmacniacz
dwukanatowy). Poniewaz jednak urzadzenie to do prawidlowej pracy musi zostac
obcigzone rezystancja wyzszg niz ta, ktorg posiada cewka, uktad zostal wyposazony
w dwa rezystory, po 4 Q kazdy. Takie rozwigzanie pozwolilo uzyska¢ stanowisko,
w ktorym mozliwa jest plynna regulacja indukcji magnetycznej oraz napigcia
w przedziale 0-55 V pradu przemiennego. Podobng konstrukcje zastosowali Potylitsyn,
Maykov i Kudinov (2020). Solenoid zostal zbudowany na zamowienie, zgodnie
z dostarczong specyfikacja. Uprzednio jednak wykonano model (rys. 9), przedstawiajacy
rozktad indukcji magnetycznej w projektowanej cewce. Postuzono si¢ w tym celu
srodowiskiem FEMM (ang. Finite Element Method Magnetics), stuzacym do analizy
uktadéw ptaskich 1 osiowo symetrycznych metodg elementoéw skonczonych dla poél

elektrycznych i magnetycznych niskich cze¢stotliwosci.
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Rys. 9. Przekroj zastosowanej cewki a) schemat b) model opracowany w srodowisku FEMM
Zrédto: opracowanie whasne
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Moodel przedstawia rozktad indukcji magnetycznej wyrazonej w teslach dla pradu
przemiennego réwnego 3 A i liczby zwojow wynoszacej 677 (pierwsza petla uzwojenia).
Ze wzgledu na symetric osiowa solenoidu wygenerowany przez program obraz
przedstawia jedynie fragment analizowanej cewki.

Miedziane uzwojenie zostalo nawinigte tak, aby utworzy¢ trzy niezalezne pgtle,
ktorych konce zostaly wyprowadzone na zewnatrz cewki. Takie rozwigzanie pozwala na
ewentualne konfigurowanie stanowiska przez uzytkownika, wedlug specyfikacji
parametrow stymulacji materii organicznej. Wykonano uzwojenie z miedzianej rurki
o Srednicy wewnetrznej 6,35 mm. Wymiar ten byl determinowany z jednej strony
koniecznoscig odbierania przez czynnik chtodzacy, krazacy we wnetrzu tego uzwojenia,
energii cieplnej od elementow roboczych, z drugiej strony potrzeba zapewnienia
jednorodnosci rozktadu pola elektromagnetycznego w centralnej czesci rdzenia cewki.
Zastosowanie miedzi jako materialu na chlodnice cewki jest powszechnag praktyka
wynikajaca z jednej strony ze stosunkowo wysokiej przewodnosci cieplnej (370-400
W-(m:-K)™?), z drugiej - niskiej wzglednej przenikalno$ci magnetycznej (0,99). Na tym
etapie zdecydowano o uzyciu wody jako medium chlodniczego, ktére byto
rozprowadzane poprzez zastosowanie pompy obiegowej Renkforce o wydajnosci
6,7 I'min, ktora byta zasilana czynnikiem chtodzacym o stalej temperaturze wynoszacej
7°C. Charakterystyke stanowiska wykonano przy wykorzystaniu czujnika pola
elektromagnetycznego SMS-102 Smart Magnetic Sensor. Zgodnie z parametrami
przedstawionymi przez producenta, btagd pomiaru przy uzyciu opisanego urzadzenia dla
pradu przemiennego wynosit £1%. Probkowanie odbywalo si¢ z czgstotliwoscig co
10 mm, wzdtuz osi cewki.

Etap ten zakofczono parametryzacjg stanowiska pod wzgledem rownomierno$ci
rozktadu temperatury, zaréwno wzdluz osi poprzecznej, jak i podtuznej solenoidu.
Zabieg ten mial na celu okresli¢, czy system chtodzenia odprowadza wytwarzang energi¢
cieplng w jednakowym stopniu z calej powierzchni czgsci roboczych cewki.
Istnienie  jakiejkolwiek  nierd6wnomiernosci mogloby skutkowa¢ nie tylko
przegrzewaniem si¢ uzwojenia, ale rowniez zintensyfikowanym podgrzewaniem
miejscowym czesci materiatu, co w konsekwencji mogtoby prowadzi¢ do uszkodzenia
struktur biologicznych na skutek dziatania czynnika termicznego. Do identyfikacji
rozktadu temperatury postuzono si¢ kamera termowizyjng FLIR TG275. Zdjecia

obejmowaly dwie plaszczyzny stanowiska, tj. ptaszczyzng rownolegta do osi poprzecznej
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cewki, umozliwiajgca wizualizacje zmian temperatury rdzenia cewki oraz plaszczyzne
prostopadla, przedstawiajgca uzwojenie cewki i jego nagrzewanie w czasie. Omawiana
parametryzacja termiczna zostata przeprowadzona dla trzech warto$ci indukcji
magnetycznej (okreslonych jako minimalna, $rednia i maksymalna), osobno dla kazdej
czestotliwosci pola z przedziatu 10-100 Hz. Dodatkowo w celu ujednolicenia skali
barwowej otrzymanych zdjeé, przy pomocy pirometru okreslono temperature
poszczegbdlnych elementow. Badania te zostaly powtorzone i szczegdélowo opisane

w kolejnych etapach.

3.2. Etap Il

Po pozytywnej walidacji modelu funkcyjnego, ktora wykazata, ze zbudowany system
moze by¢ stosowany do rdznicowania aktywnosci biologicznej substancji organicznej,
a takze po identyfikacji tzw. stabych punktéw, podjeto decyzje o modyfikacji. Celem
wprowadzonych zmian miato by¢ uzyskanie stanowiska, ktore bedzie pozwalato na
generowanie sygnatu sinusoidalnego w stabilnych warunkach termicznych i uzyskiwanie
indukcji magnetycznej o niskich wartoSciach (ponizej 100 mT), ale takze bedzie
zapewniato rownomierny rozktad indukcji oraz temperatury uzwojenia na catej dtugosci
cewki. W tym celu  pozostawiono gtowne elementy sktadowe,
tj. solenoid, generator sygnatowy oraz wzmacniacz mocy. Zastosowano jednak inne
polaczenie zwojow. Przeanalizowano wszystkie kombinacje potagczen uzwojenia cewki
pod katem roéwnomierno$ci rozktadu pola elektromagnetycznego. W tym celu
wyznaczono (analogicznie do etapu I) charakterystyke stanowiska, obejmujacg pomiary
czujnikiem pola elektromagnetycznego. Do okreslenia warto$ci indukcji magnetycznej
zastosowano miernik marki Phywe, model 13610-93, ktéry umozliwia automatyczny
zapis sekwencji pomiaréw, a jego dokladno$¢ pomiarowa dla pradu przemiennego
wynosi = 0,1 mT. Probkowanie ponownie odbywalo si¢ z czestotliwoscig co 10 mm
wzdhluz osi cewki. Uzyskane wyniki zestawiono z wykonanymi przy uzyciu programu
Comsol modelami cewki, uwzgledniajacymi rzeczywisty rozktad indukcji magnetyczne;.
Zastosowany do dalszych badan uktad (rys. 10) posiadat dwie petle potaczone ze sobg

rownolegle, przy czym jedna z nich stanowito szeregowe potaczenie dwdch uzwojen.
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Rys. 10. Schemat uzwojen cewki
Zrodto: opracowanie wiasne

Rozklad pola elektromagnetycznego wzdluz osi poprzecznej rdzenia solenoidu,
uwzgledniajacy odcinek od $rodka rdzenia powietrznego do karkasu cewki,
przedstawiono na rysunku 11. Krzywa ta odnosi si¢ do pola elektromagnetycznego
o czestotliwosci 100 Hz 1 zostata wyznaczona automatycznie przez program Comsol, po

wprowadzeniu wszystkich zanotowanych parametrow pola.
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Rys. 11. Charakterystyka rozktadu indukcji magnetycznej dla przekroju poprzecznego cewki zasilanej
przemiennym pradem elektrycznym o czestotliwosci 100 Hz
Zrédto: opracowanie whasne
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Na odcinku 25 mm réznica w otrzymanych warto$ciach indukcji magnetycznej
wynosita 1,4 mT. Rozktad ten zostal uwzgledniony podczas badan prowadzonych przy
uzyciu niniejszego stanowiska, tak aby zredukowa¢ do minimum niejednorodnos$¢ pola,
a tym samym zagwarantowa¢ rownomierng stymulacje materialu badawczego.
Uwzgledniajac Srednice stosowanych w badaniach probowek, maksymalna roznica
indukcji magnetycznej wzdhuz przekroju poprzecznego naczynia z badanym materiatem
wynosi okoto 0,5 mT. Wartos$¢ ta miesci si¢ w zakresie §redniego, bezwzglednego btedu
nastawy parametrow systemu, przedstawionej w dalszej czesci pracy (por. str. 46).
Omawiany rozktad pola elektromagnetycznego zostal dodatkowo przedstawiony
w postaci modeli dla trzech wybranych czestotliwosci pola (rys. 12). Rezultaty dla
wariantow, ktore nie znalazly zastosowania w niniejszej pracy przedstawiono dla pola
elektromagnetycznego o czestotliwosci 50 Hz i umieszczono w Aneksie.

Dla catego zakresu czestotliwosci analizowanego w niniejszej pracy, rozktad indukc;ji
magnetycznej] w rdzeniu powietrznym cewki, tj. w miejscu, w ktorym w trakcie badan
znajduje si¢ material poddawany stymulacji, byt réwnomierny wzdluz osi podtuznej
cewki, ze spadkiem uzyskiwanych warto$ci na koncach cewki. Na odcinkach od 0 do 20
mm oraz od 80 do 100 mm, zmniejszenie warto$ci indukcji byto na tyle intensywne, ze
prowadzenie stymulacji pozwalajacej osiggna¢ wiarygodne 1 miarodajne wyniki musiato
zosta¢ ograniczone do strefy od 20 do 80 cm na osi podtuznej cewki. Poréwnanie
rezultatow uzyskanych poprzez modelowanie w srodowisku FEMM (dla rzeczywistych
parametréw systemu) wraz z bezposrednim pomiarem indukcji magnetycznej, pozwolito
stwierdzi¢, ze otrzymane warto$ci sg ze sobg zbiezne ze S$rednim odchyleniem
standardowym dla calego zakresu czestotliwosci wynoszacym 0,3 mT. Roznice te moga
wynika¢ z doktadnos$ci pomiarowej miernika czy uproszczen stosowanych przez program
Comsol, ale rowniez precyzji nastawy parametrow pola elektromagnetycznego.
Z tego powodu podjeto decyzje o okresleniu niepewnosci pomiarowej skonstruowanego

systemu technicznego.
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Rys. 12. Model rozktadu indukcji magnetycznej wzdtuz osi podtuznej dla cewki zasilanej pradem
elektrycznym o czgstotliwosci a) 10 Hz, b) 50 Hz, ¢) 100 Hz

Zrddlo: opracowanie wlasne
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Korzystajac z metody szacowania niepewnosci, ktora zostala opisana w podrozdziale
2.3.1 wykonano analogiczne obliczenia, ale odnoszace si¢ do nastawy generowanych
parametrow skonstruowanego systemu. W tym celu, dwoéch niezaleznych operatoréw
zrealizowato seri¢ pomiardow, ktére polegaly na ustawieniu poszczegolnych parametrow
stanowiska w takim sposOb, aby otrzymaé zadang warto$¢ indukcji magnetycznej
w rdzeniu cewki. Uwzgledniono przy tym blad pomiarowy miernika indukcji pola Phywe
13610-93 oraz wielofunkcyjnego miernika mocy Lutron DW-6090. Na rysunku 13
przedstawiono uzyskane rezultaty pomiaréw dla dwoch wybranych czestotliwosci, ktore

charakteryzowaly si¢ najwigkszg oraz najmniejsza niepewnoscig pomiarows.
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Rys. 13. Wyniki pomiaréw niepewno$ci rozszerzonej nastawy generowanych parametréw
skonstruowanego systemu podczas zasilania pradem o czgstotliwosci a) 50 Hz, b) 90 Hz,
Zrédto: opracowanie whasne
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Przeprowadzone analizy wykazaty, ze przy czestotliwo$ci pola elektromagnetycznego
wynoszacego 50 Hz, warto$¢ niepewnosci rozszerzonej wynosi 0,26 mT (0,49%). Z kolei
najwyzszg wartos¢ niepewnosci wynoszaca 0,43 mT (1,28%) odnotowano dla
czestotliwoscei pola rownej 90 Hz. Bezwzgledny btad pomiarowy dla catego zakresu
omawianych w niniejszej pracy czgstotliwosci wynosit srednio + 0,28 mT.

Ze wzgledu na intensywne nagrzewanie si¢ elementéw roboczych, przeprojektowano
stosowany dotad system chtodzenia ciecza. W miejsce pompy obiegowej zanurzonej
w chlodzonym zbiorniku z woda wprowadzono agregat chlodniczy SCH
Piccolo/B/0.5/EVK, o mocy elektrycznej 837 W, wydajnoéci pompy réwnej 12 1'mint
1 temperaturze cieczy chtodzacej wynoszacej 0°C. Jako medium chlodnicze zastosowano
ciecz specjalnego przeznaczenia, bazujacg na glikolu monoetylenowym, o stezeniu
réwnym 50%. Poczatkowa temperaturze wrzenia cieczy wynosi 107,5°C, a temperatura
krzepnigcia okoto -37°C. Zastosowane rozwigzanie pozwolito no wydhizenie
maksymalnego czasu przebywania probki w polu elektromagnetycznym, np. z 300 s do
420 s dla czestotliwosci pola wynoszacej 10 Hz (wzrost o 40%). Wraz ze wzrostem
czestotliwosci zwigkszal si¢ rowniez mozliwy czas stymulacji materiatu, ktory juz przy
czestotliwosci 50 Hz pozwalat na ciggle przebywanie probki wewnatrz rdzenia cewki
przez okres 1710 s. Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze mianem maksymalnego czasu
okreslano taki przedzial czasowy, w ktorym temperatura probki nie przekraczata 40°C.
Warto$¢ te przyjeto za graniczng biorgc pod uwage dwa czynniki. Po pierwsze,
stymulacja dotyczyta materialu biologicznego, w przypadku ktérego rozpoczecie procesu
denaturacji termicznej, w zaleznosci od rodzaju biatka wynosito od 40°C dla miozyny do
76°C dla aktyny (Martens, Stabursvik i Martens 1982; Skipnes i in. 2008). Zakres ten jest
szeroki poniewaz wartosci te zalezag migdzy innymi od pochodzenia danego biatka
(Kotakowski, Wianecki i Milewska 2008), kinetyki podgrzewania (Ovissipour i in. 2017)
czy tez jego wcezesniejszej obrobki (Jiniin. 2017), a takze pH (Rios-Mera, da Silva Pinto
i Contreras-Castillo 2017; Leeb, Haller i Kulozik 2018). Stad na przyktad Llave i in.
(2018) udokumentowali nizszg temperatur¢ wynoszaca 35°C, jednakze wyniki te
osiggneli dla konkretnego rodzaju migsa ryb morskich i przy zwiekszonej predkosci
podgrzewania (10°C-min?). Drugim czynnikiem uwzglednianym przy doborze
temperatury byta niepewnos$¢ pomiarowa czujnika, ustalona na poziomie 1,5%, a takze
wspoOlczynnik przewodnosci cieplnej szkla, ktoéry miesci si¢ w przedziale

0,6-1,38 W-:(mK)? (Vyborny i Anton 2012; Abdullah, Gary i Marla 2007).
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Konieczno$¢ wprowadzenia ograniczenia temperaturowego w trakcie stymulacji polem
elektromagnetycznym do 40°C wskazuja rowniez Lin i in. (2019).

Solenoid zostat obudowany przy uzyciu szkta akrylowego, o grubosci 4 mm, ktoérego
poszczegblne elementy potaczono ze soba poprzez zastosowanie wykonanych
z poliamidu, gwintowanych pretow o gwincie metrycznym M6 (rys. 14a). Pozwolito to
odseparowa¢ cewke od reszty elementow stanowiska. W podobng obudowe zostal
wyposazony uktad, w ktorego sktad wchodzily dwa oporniki wyposazone w radiator
i powietrzny system chlodzenia. Obudowa uktadu posiadata dodatkowo wyprowadzenia

przewodow (punkty pomiaru napigcia na uzwojeniach) (rys. 14b).

Rys. 14. Rzeczywisty wyglad wybranych elementéw systemu po obudowaniu szktem akrylowym a) cewki;
b) uktadu opornikoéw
Fot. E. Popardowski

Zdjecia termowizyjne ze wzgledu na prostopadioscienny ksztatt obudowy cewki
obejmowaty trzy, a nie jak poprzednio — dwie plaszczyzny stanowiska, 0znaczone na
rysunku 15 kolorem czerwonym. Poza ptaszczyzng rownolegla do osi poprzecznej cewki
(ptaszczyzna C), zobrazowano bocznag (ptaszczyzna A) oraz gorng $ciang obudowy
(ptaszczyzna B). Zastosowano t¢ samg kombinacj¢ parametréw badanego pola

elektromagnetycznego, co w etapie I.
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Rys. 15. Plaszczyzny stanowiska poddane badaniu przy uzyciu kamery termowizyjnej
Zrodlo: opracowanie whasne

Ponadto, postugujac sie wielofunkcyjnym miernikiem mocy DWG6090A Lutron,
wyznaczono moc czynng solenoidu, ktora okresla zdolno$¢ odbiornika pradu
elektrycznego do wykonania pracy, co w elementach elektrycznych typu cewka jest
zwigzane z nieodwracalng przemiang energii elektrycznej na energi¢ cieplng zgodnie

ze wzorem 18.

Py = Ugy - Igy - cosg (18)

gdzie: P,— warto$¢ srednia mocy czynnej [W];

U,— napiecie skuteczne pradu [V];

I, — natezenie skuteczne pradu [A];

cosg — kat przesunigcia fazowego pomigdzy napigciem, a pradem [-].

Ze wzgledu na mozliwosci zastosowanego miernika okreslono zaré6wno bezposrednio
moc czynna, jak 1 poszczegdlne skladowe niezbgdne do wyliczenia wartosci $redniej
mocy zgodnie z przedstawionym wzorem 18. Uzyskane wyniki przedstawiono na

wykresie ponizej (rys. 16).
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Rys. 16. Moc czynna generowana przez cewke w zaleznosci od czestotliwosci 1 natezenia pradu
elektrycznego

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Zgodnie z opisanym uprzednio (por. str. 12, 13) przeksztalceniem prawa Joule’a-Lenza,
najintensywniejszy przyrost energii cieplnej, a tym samym najszybszy wzrost
temperatury rdzenia cewki, nastepowat przy najnizszych z analizowanych czgstotliwosci
pola elektromagnetycznego. Dla 10 Hz i maksymalnej mozliwej do osiggniecia przy tej
czestotliwosci indukcji pola (109,3 mT), stanowisko generowato moc 540 W, co oznacza,
ze w kazdej minucie pracy solenoidu wytwarzane byto ciepto o wartosci 32,4 kJ. Wartosci
te malaly wraz ze zmniejszaniem si¢ indukcji magnetycznej oraz ze wzrostem
czestotliwosci. Dla 100 Hz oraz maksymalnej dla tej czestotliwo$ci indukcji 32,0 mT,
moc wyniosta zaledwie 35 W.

Znajac wymiary 1 wlasno$ci wymiennika ciepta w postaci 12 uzwojen miedzianej
rurki, a takze biorgc pod uwagge ciepto wilasciwe czynnika chtodzacego, réznice jego
temperatury na zasilaniu i powrocie, gestos¢ glikolu monoetylenowego oraz wydajnosc
pompy uktadu chiodzenia, zredukowang na skutek réznicy przekrojow miedzy kro¢cem
ttocznym agregatu chlodniczego, a miedziang chtodnica stanowigca integralng cze$¢
cewki, mozliwe byto okreslenie mocy chtodniczej skonstruowanego uktadu. Na rysunku

17 przedstawiono maksymalng moc cieplng generowang przez stanowisko, tj. przy
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maksymalnej do osiggnigcia dla omawianego systemu wartosci indukcji magnetycznej
w obszarze roboczym stanowiska, w zaleznos$ci od czgstotliwos$ci pola. Wyniki te
zestawiono z moca chtodnicza zbudowanego systemu.

Kolorem zielonym zaznaczono obszar ilustrujacy nadwyzke mocy cieplnej wzgledem
mocy chlodniczej, w zaleznosci od czestotliwosci zastosowanego pola. Zmienng
determinujacg uzyskane warto$ci mocy chtodniczej byt gradient temperatur czynnika
chtodzacego wystepujacy pomigdzy zasilaniem i powrotem, mierzony w miejscu
potaczenia uzwojenia w postaci miedzianej rurki i przewoddw potaczonych z agregatem
chtodniczym. Poniewaz rdznica ta byla zdecydowanie najwigksza przy najnizszej
z analizowanych czgstotliwosci, totez ochtodzony glikol monoetylenowy byt w stanie

skompensowac okoto 59,6% mocy cieplne;.
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Rys. 17. Poréwnanie maksymalnych mocy - cieplnej generowanej przez solenoid oraz chtodniczej
wytworzonej przez cieczowy uktad chtodzenia
Zrédto: Opracowanie wlasne

Wraz ze wzrostem czgstotliwosci nastgpowat spadek gradientu temperatur, a tym
samym obnizenie mocy chtodniczej. Dla czestotliwosci 10 Hz moc chtodnicza stanowita
zaledwie 40,6% mocy cieplnej. Jednakze, bioragc pod uwage wystepujacy rownoczesnie
trend malejacy funkcji przedstawiajacej moc cieplna, uzyskanie stanu, gdy temperatura
wewnatrz rdzenia solenoidu nie przekracza zatozonych 40°C, przestawalo stwarzad

trudnosci.
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3.3. Etap Il

Na skutek przeprowadzonych w poprzednim etapie analiz, podj¢to decyzje
0 wprowadzeniu dodatkowego chtodzenia za pomocg strumienia powietrza. W tym celu,
na jednej z bocznych $cian obudowy cewki wykonano dwa otwory. W jeden z nich
wmontowano kréciec umozliwiajacy zamontowanie wentylatora, drugi miat za zadanie
wyprowadza¢ ogrzane powietrze z wngtrza obudowy (rys. 18a). W celu wymuszenia
przeptywu powietrza wokoét cewki, tak aby odbierat on energi¢ cieplng z zewnetrznej
czes$ci uzwojenia, zastosowano wewnatrz obudowy przegrode (rys. 18b). Umozliwito to
wprowadzenie czynnika prostopadle do osi wzdluznej cewki, ktory po obnizeniu
temperatury elementéw roboczych i przestrzeni wokét nich, byl wyprowadzany otworem
wylotowym.

Odbidr czesci energii cieplnej uzwojenia mial za zadanie redukcje czasu nagrzewania
si¢ rdzenia oraz umieszczonej w jego wnetrzu probki materiatu. Wprowadzany strumien
powietrza charakteryzowal si¢ objetosciowym wspotczynnikiem przeptywu rownym
105 m3-h! i stala temperatura na wejéciu, wynoszaca 16°C. Po dokonanej modyfikacji,
sparametryzowano stanowisko pod katem charakterystyki emisji energii cieplnej,

zgodnie z procedurg obowigzujaca w przypadku wczesniejszych etapow.

Rys. 18. Powietrzny system chtodzenia a) modyfikacja bocznej §ciany; b) przegroda wewnatrz obudowy
Fot. E. Popardowski
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Na rysunku 19 przedstawiono sumaryczng moc chtodnicza stanowiska i podobnie jak
w etapie II zestawiono ja z maksymalng mocg cieplng dla poszczegdlnych czestotliwosci

pola.
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Rys. 19. Poréwnanie maksymalnych mocy - cieplnej generowanej przez solenoid oraz chtodniczej
wytworzonej przez cieczowy i gazowy uktad chtodzenia )
Zrbdto: Opracowanie wiasne

Podobnie jak na rysunku 17, kolorem zielonym oznaczono obszar przedstawiajacy
te cz¢$¢ mocy cieplnej, ktora nie jest kompensowana, w tym przypadku przez
dwuczynnikowy uktad chtodzenia, tj. chtodzenie ciecza oraz powietrzem. Dodatkowo
przy uzyciu koloru czerwonego wyodrebniono pole obrazujace wzrost mocy chtodnicze;j,
po wprowadzeniu chtodzenia powietrzem, wzgledem stosowanego w poprzednim etapie
chtodzenia jedynie ciecza. Utrzymana zostala tendencja spadkowa sumarycznej mocy
chtodniczej wraz ze wzrostem czestotliwosci pola elektromagnetycznego. Intensyfikacja
chtodzenia, po wprowadzeniu w danym etapie dodatkowych elementow stanowiska,
miesdcita si¢ w przedziale od 14,9% do 26%, co spowodowalo, ze dla czgstotliwosci
10 Hz moc chtodnicza neutralizowata okoto 70% mocy cieplnej (poprzednio dla
chtodzenia ciecza 59,6%), a dla 100 Hz — 56,7% (poprzednio 40,6%).
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Na rysunkach 20 oraz 21 przedstawiono zdj¢cia wykonane kamerg termowizyjng dla
najnizszej oraz najwyzszej ze stosowanych w niniejszej pracy czestotliwosci pola
elektromagnetycznego, z uwzglgdnieniem trzech plaszczyzn oraz trzech wartosci
indukcji magnetycznej. Prezentowane zdjecia zostaly wykonane kazdorazowo
W momencie osiggni¢cia przez rdzen stanowiska temperatury wynoszacej okoto 40°C,
cho¢ czas w jakim zostata ona osiagnieta byl odmienny i $cisle uzalezniony od warto$ci
indukcji magnetyczne;j.

Na rysunku 20 zwizualizowano zmiany widma energii cieplnej zarejestrowane dla

trzech ptaszczyzn stanowiska oraz trzech kombinacji parametréw pola

PLASZCZYZNA A PLASZCZYZNAB PLASZCZYZNA C

=
)

Rys. 20. Widmo energii cieplnej generowanej przez stanowisko w trakcie badan przy czestotliwosci pola
elektromagnetycznego rownej 10 Hz
Zrédto: opracowanie whasne
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. Pomiar byl prowadzony przy czestotliwosci rownej 10 Hz. Nad rysunkiem oraz po
jego lewej stronie oznaczono poszczegdlne wartosci indukcji magnetycznej oraz
plaszczyzny pracy zgodnie z 0znaczeniami wprowadzonymi w etapie 1l. W przypadku
ptaszczyzny A i B punktem odniesienia do skali barwowej moze by¢ przewdd
doprowadzajacy ciecz chlodzaca, widoczny jako podiuzna linia w kolorze ciemnego
granatu. Przeplywajacy nim czynnik posiadal temperature wynoszaca 5°C. Réwnolegle
do pomiardéw przy uzyciu kamery termowizyjnej prowadzono pomiar przy zastosowaniu
pirometru.

Roéznica pomiedzy temperaturg rdzenia cewki, a obudowg stanowiska wzrastata wraz
ze zwigkszaniem si¢ indukcji magnetycznej. Dla kolejnych wartosci indukcji zabarwienie
(ptaszczyzna A oraz B) przybieralo coraz ciemniejszy odcien. Plaszczyzna
C (prostopadta do osi podluznej cewki) obrazuje sposob nagrzewanie elementéw
roboczych, ktére znajdujowaty si¢ w bezposrednim sgsiedztwie materiatu poddawanemu
stymulacji. Dla wszystkich trzech wartosci indukcji magnetycznej przedstawione zdjecia
wykonano w momencie osiagni¢cia przez rdzen cewki tej samej temperatury (40°C). Dla
B=53,0 mT nagrzewanie rdzenia byto kompensowane przez uktad chtodzacy z wyraznie
widocznymi na zdj¢ciu zwojami rurki nawinigtej wokot cewki. Przy indukcji rownej
81,0 mT mozliwe bylo zaobserwowanie zintensyfikowanego nagrzewania, ktérego
efektem bylo przyspieszone ogrzewanie cieczy roboczej. Wyraznie widoczny
w przypadku wczesniejszej wartosci indukeji uktad chtodzacy, na rysunku tym zostat
ograniczony do fragmentu krdéca przylaczeniowego, ktorym tloczony jest czynnik
zigbniczy. Dla najwyzszej z odnotowanych indukcji pola (B=109,0 mT) zobrazowany
graficznie rozklad generowanego strumienia ciepta wokot rdzenia cewki przybierat
ksztatt wspotsrodkowych okregdw z najwyzsza temperaturg (widoczng jako kolor biaty)
w centralnej czesci, poprzez kolejne odcienie zottego az do pomaranczowego.

Ze wzgledu na wspomniang szybko$¢ nagrzewania si¢ medidow chlodniczych,
w odmienny sposob prezentuje si¢ analogiczne zestawienie zdje¢ z kamery termowizyjnej
dla czestotliwosci pola rownej 100 Hz (rys. 21). Réwniez w tym przypadku ujgto trzy
warto$ci indukcji magnetycznej (w tym najwyzsza z mozliwych do uzyskania przy danej

czestotliwoscei) i zestawiono je w odniesieniu do poszczegolnych ptaszczyzn stanowiska.
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Rys. 21. Widmo energii cieplnej generowanej przez stanowisko w trakcie badan przy czestotliwosci pola
elektromagnetycznego réwnej 100 Hz
Zrédto: opracowanie whasne

Plaszczyzny obrazujace gorng oraz boczng $ciang obudowy dla kolejnych parametrow
niemal nie rd6znig si¢ miedzy sobg. Zmiany dostrzegalne sa dla trzeciej
z analizowanych powierzchni. Dla danej czgstotliwosci proces rozgrzewania si¢
uzwojenia cewki mozna opisa¢ funkcja zblizong do funkcji liniowej (a nie,
jak w poprzednim przykladzie, funkcji wyktadniczej). Wystepujace przy czestotliwosci
10 Hz pierscienie wokoét rdzenia cewki obrazujace nagrzewanie si¢ kolejnych warstw,
zostaty w przypadku czestotliwosci 100 Hz zastapione jednym okregiem o temperaturze
okoto 40°C, wokot ktorego widoczny jest ciemny kolor pochodzacy od elementéw uktadu

chtodzacego. Efekt ten widoczny jest w sposOb najbardziej wyrazny dla indukcji
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magnetycznej rowniej 12,0 mT, ale mozna go rowniez dostrzec w przypadku B=22,0 mT
oraz B=30,0 mT.

Jedng z ostatnich faz modyfikacji stanowiska byto umieszczenie cewki na czterech
cylindrycznych podporach i skierowanie jej horyzontalnie wzgledem pierwotnego
utozenia. Dzigki takiemu rozwigzaniu fragment obudowy mogl zosta¢ zaadoptowany
jako baza dla ramienia robota Braccio TinkerKit (rys. 22). Robot ten spelnia dwie
zasadnicze funkcje. Po pierwsze, zapewnia powtarzalno$¢ i precyzj¢ umieszczenia
probowki dokladnie w osi symetrii cewki, wykluczajagc tym samym mozliwos¢
wykonania nieprawidtowego doswiadczenia. Nawet niewielkie odchylenie probowki od
pionu i zmiana jej docelowego potozenia, moze powodowac stymulacj¢ fragmentu
lub catosci materiatu polem o parametrach innych niz zakladane. Po drugie,
przy wykonywaniu wielu powtorzen, szczegdlnie przy zastosowaniu wyzszych
czestotliwosci, gdzie czas stymulacji moze wynosi¢ nawet kilka godzin, robot eliminuje
koniecznos$¢ kontroli czasu przebywania materialu w cewce przez personel, a tym samym

czyni stanowisko niemal bezobstugowym.

a b

Rys. 22. Ramie robota Braccio TinerKit a) w trakcie spoczynku b) w trakcie pobierania probki ze statywu
Zrédto: opracowanie whasne

Przed przystapieniem do programowania robota wykonano powtornie opomiarowanie
stanowiska przy uzyciu czujnika pola elektromagnetycznego, podobnie jak opisano to
w etapie Il (rozdziat 3.2). Mialto to na celu weryfikacj¢ ewentualnych zmian rozkladu
pola elektromagnetycznego w wyniku pojawienia si¢ w bliskiej odlegtosci od cewki

dodatkowego urzadzenia elektrycznego. W wyniku pomiaréw, nie stwierdzono zmian
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uzyskiwanych parametrow w obrebie obszaru roboczego stanowiska, co moze by¢
wynikiem zastosowania ramienia zbudowanego w przewazajacej cze$ci z tworzyw
sztucznych, ktore nie wplywaja na zmiang linii pola elektromagnetycznego.

Robot posiada 4 serwomechanizmy o momencie do 3,8 kg:cm™ (okoto 0,37 Nm)
oraz 2 serwomechanizmy o momencie do 14,5 kg-cm? (okoto 1,42 Nm).
Maksymalny udzwig ramienia wyposazonego w chwytak szczgkowy to 150 g.
Kontroler umozliwiajac obsluge robota bazuje na tzw. ptytce Arduino, podtaczonej
bezposrednio do komputera. Jezyk programowania wykorzystywany w Arduino bazuje
na $rodowisku Wiring i1 jezyku C/C++. Zastosowanie tego modutlu w stanowisku
pozwolito na automatyzacje procesu implementacji probki do wnetrza rdzenia solenoidu,
a nastepnie odktadania na statyw poddanego uprzednio kondycjonowaniu materiatu.
Caty proces ruchowy ramienia robota zostat opisany za pomoca kodu przedstawionego
w dalszej czgsci rozdzialu. Ramie robota, po uruchomieniu i kontroli poprawnosci
dzialania poszczeg6lnych serwomechanizmdéw, wykonuje obrot w kierunku statywu na
probowki, znajdujacego si¢ w poblizu stanowiska, jednocze$nie otwierajac chwytak.
Kolejno nast¢puje nachylenie ramienia i zamknig¢cie chwytaka w taki sposob, aby
pomiedzy szczekami znajdowata si¢ probowka z badanym materiatem. Robot unosi
trzymany element i ponownie wykonuje obrot (w przeciwnym Kierunku) zwracajac si¢ w
stron¢ rdzenia cewki. Probowka zostaje odlozona do uprzednio przygotowanego
uchwytu, znajdujgcego si¢ pod stanowiskiem, w taki sposob, aby stymulowany materiat
znajdowal si¢ wewnatrz rdzenia solenoidu, a poza jego obrys wystawal jedynie
polietylenowy korek zamykajacy probowke. Po zakonczeniu stymulacji, zgodnie
z wczesniej ustalonym okresem zwloki, pozostajacy dotad w spoczynku robot si¢ga po
probke 1 trzymajac ja w zaci$nigtych szczekach chwytaka przenosi do statywu
umieszczonego obok stanowiska, finalnie umieszczajac ja w szczelinie rownolegtej do
proboéwek oczekujacych na badanie. Zaprezentowany fragment kodu zrédlowego
(rys. 23) opisuje ruch ramienia robota podczas pojedynczego cyklu stymulacji. Po
wprowadzeniu do kolejnych petli kodu odleglosci pomigdzy otworami statywu, proces
stymulacji catej partii materialu przygotowanego do badan moze odbywaé si¢

automatycznie.

#include <Braccio.h>
#include <Servo.h>

Servo base;
Servo shoulder;
Servo elbow;
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Servo wrist_rot;
Servo wrist_ver;
Servo gripper;

void setup() {
/ /Inicjowanie i ustawianie pozycji poczatkowej ramienia robota
//Ustawienie serwomechanizméw w pozycji wyjsciowe], tj.:
//Base (M1):90 degrees
//Shoulder (M2): 45 degrees
//Elbow (M3): 180 degrees
//Wrist vertical (M4): 180 degrees
//Wrist rotation (M5): 90 degrees
//gripper (M6): 10 degrees
Braccio.begin();

}

void loop() {

//pochylenie ramienia robota w kierunku statywu z probowkami i otwarcie chwytaka
Braccio.ServoMovement (20, 0, 140, 180, 140, 90, 40);
delay(4000) ;

/ /zamknigcie szczgk chwytaka na korku probowki
Braccio.ServoMovement (20, 0, 140, 180, 140, 90, 73);

/ /wysunigcie probowki z dolnej czgsci statywu

Braccio.ServoMovement (10, 0, 130, 170, 160, 90, 73);
delay(200);

/ /wysunigcie probowki z gornej czesdci statywu

Braccio.ServoMovement (10, 0, 120, 160, 170, 90, 73);
delay(200);

/ /uniesienie proboéwki i obrot ramienia w kierunku rdzenia cewki
Braccio.ServoMovement (20, 153, 40, 180, 140, 90, 73);
delay(1000);

/ /ustawienie probowki w osi wzdluznej rdzenia cewki
Braccio.ServoMovement (20, 153, 55, 180, 175, 90, 73):
delay(1000);

/ /pozycjonowanie fiolki, w celu ustawienia jej w pozycji prostopadtej do stanowiska
Braccio.ServoMovement (20, 153, 55, 180, 170, 90, 73);
Braccio.ServoMovement (20, 153, 55, 180, 175, 90, 73);
delay(1000);

/ /otwarcie szczek chwytaka, w celu umieszczenie probowki wewnatrz cewki

Braccio.ServoMovement (20, 155, 55, 180, 175, 90, 40);
delay(2000) ;

/ /ustawienie ramienia w pozycji wyjsciowej - oczekiwanie na zakonczenie stymulacji
Braccio.ServoMovement (20, 153, 90, 90, 90, 90, 40);
delay(5000);

/ /pochylenie ramienia robota w celu pobrania probowki z wnetrza cewki
Braccio.ServoMovement (20, 153, 92, 175, 178, 90, 40);
delay(2000);

/ /zamknigcie szczgk chwytaka na korku probowki
Braccio.ServoMovement (20, 163, 92, 175, 178, 90, 73);
delay(2000);
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//wysunigcie 1/3 dtugosci probowki z rdzenia cewki

Braccio.ServoMovement (10, 1563, 80, 175, 178, 90, 73);
delay(200);

//wysunigcie 2/3 dtugosci probowki z rdzenia cewki
Braccio.ServoMovement (10, 153, 65, 175, 178, 90, 73);
delay(200);

//uniesienie proboéwki ponad rdzen cewki

Braccio.ServoMovement (10, 1563, 50, 175, 178, 90, 73);
delay(200);

/ /obrot ramienia w kierunku statywu na proboéwki
Braccio.ServoMovement (20, 0, 50, 175, 178, 90, 73);
delay(2000);

/ /ustawienie probowki nad statywem

Braccio.ServoMovement (20, 15, 140, 150, 140, 90, 73);
delay(2000);

/ /otwarcie szczgk chwytaka, w celu umieszczenie probowki w statywie
Braccio.ServoMovement (20, 5, 140, 150, 140, 90, 40);
delay(2000);

/ /ustawienie ramienia w pozycji wyjsciowe;j

Braccio.ServoMovement (20, 0, 90, 90, 90, 90, 73);
delay(5000);

}

Rys. 23. Fragment kodu zrodlowego opisujacy ruch ramienia robota podczas pojedynczego cyklu
stymulacji
Zrodlo: opracowanie whasne

System techniczny bedacy efektem koncowym opisywanych w trakcie kolejnych

etapow modyfikacji zostat przedstawiony na rysunkach 24 i 25.
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4. Wyniki badan
4.1. Wybor materialu badawczego do dalszych analiz

Zgodnie z procedurg opisang w metodyce, na podstawie pomiarow emisji fotonowe;j
30 miodow roznych gatunkoéw, wyselekcjonowano trzy probki, ktore odznaczaty sie
najwigksza homogenicznos$cia, tzn. mierzony parametr przyjmowat zblizone wartosci
niezaleznie od miejsca poboru probki w obrebie catej objetosci opakowania. W tym celu
postuzono sie klasyczng miarg zréznicowania cechy, tj. wspotczynnikiem zmiennosci.
Uzyskane wyniki badan umieszczono w tabeli znajdujacej si¢ w Aneksie (tab. 11).

Po przeprowadzonej analizie wyselekcjonowano trzy probki, 0znaczone numerami 9,
11 oraz 28. Miody, z ktérych pobrano probki do badan, charakteryzowaty si¢ zmiennos$cia
na poziomie nizszym niz 2,5%. Z poddawanych dalszym pomiarom miodow dwa
nalezaty do tzw. miodow spadziowych, jeden z nich byl miodem wielokwiatowym.
Na wszystkich wyselekcjonowanych gatunkach, rownolegle z pilotazowymi badaniami
nad wptywem stymulacji polem elektromagnetycznym, prowadzono badania zmierzajace
do okreslenia, ktory z miodow zachowuje stato$¢ parametrow w czasie. Postuzono si¢
w tym celu, podobnie jak poprzednio, pomiarem emisji fotonowej. Badania wykonywano
przez okres 14 miesi¢cy (od grudnia 2018 roku do lutego 2020 roku), w miesiecznych
interwatach (rys. 26).
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Rys. 26. Zmiana w czasie emisji fotonowej probek miodunr 9, 111 28
Zrédto: opracowanie whasne
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Na ich podstawie stwierdzono, ze midd spadziowy oznaczony numerem 9 przez
pierwsze osiem miesigcy emitowal statg liczbe fotonow (zliczanych jako impulsy)
w jednostce czasu (z odchyleniem standardowym okoto 1 imp-600s?). Po tym czasie
nastgpit niemal liniowy spadek uzyskiwanych wartosci, srednio o 4 fotony przy kazdym
kolejnym pomiarze. Midéd o0znaczony numerem 11 posiadal statla emisj¢ fotonowa
(z odchyleniem standardowym 1 imp-600s™) przez okres dziesieciu miesiecy, jednak
kolejne pomiary wskazywaty zmniejszenie otrzymywanych wynikéw, a trend ten byt
zblizony do funkcji logarytmicznej. Jedynie mioéd wielokwiatowy posiadajagcy numer 28
zachowal stala w czasie charakterystyke (z odchyleniem standardowym 2 imp-600s™)
przez caly okres pomiaréw. Na podstawie uzyskanych wynikow zdecydowano, ze do
dalszych badan zostanie uzyty miod oznaczony numerem 28.

Ostatnim etapem przed przystgpieniem do badan nad wpltywem pola
elektromagnetycznego na uprzednio wyselekcjonowany materiat byta kontrola miodu
pod wzgledem jego zgodno$ci z deklaracjami producenta. Z racji wyboru miodu
wielokwiatowego, w jego strukturze powinny znalez¢ si¢ pytki wielu rodzajow roslin,
bez wyraznej przewagi ktoregokolwiek z surowcow. Wyniki przeprowadzonej analizy
opartej na metodzie melisopalinologicznej wykazaty obecno$¢ pytkow m.in. wierzby
(Salix), sliwy domowej (Prunus domestica), chabra tagkowego (Centaurea jacea),
koniczyny biatej (Trifolium repens), lucerny (Medicago lupulinal.), oraz rzepaku
ozimego (Brassica napus L.). Zadna ze sktadowych nie stanowita wiecej niz 30%
obj¢tosci materiatu. Zgodnie z zatozeniami przyjetymi przez Kirs i in. (2011), miodem
jednogatunkowym mozna nazwaé¢ midd, dla ktérego odnotowano co najmniej 45%
udziatu pytku jednej ro$liny. Potwierdza to zatem, ze analizowany miod nr 28 byt miodem

wielokwiatowym.

4.2. Stymulacja materialu polem o stalej indukcji magnetycznej
| stalym czasie trwania oddzialywania, ze skokowymi zmianami

czestotliwosci

Wybrany do analiz midéd wielokwiatowy zostal poddany stymulacji w 10
powtdrzeniach dla kazdej z analizowanych czestotliwos$ci, przy zachowaniu statej
indukcji magnetycznej wynoszacej 32,0 mT oraz w nieprzekraczalnym czasie 990 s.
Oznaczalo to, ze zastosowana dawka (zgodnie ze wzorem 7) wynosita 807 kJ-m=, Wybor

danych parametréw byl determinowany najwyzsza mozliwa do uzyskania wartoscia


https://pl.wikipedia.org/wiki/Karol_Linneusz
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indukcji magnetycznej dla czestotliwosci 100 Hz, oraz maksymalnym czasem
przebywania materiatu biologicznego w rdzeniu solenoidu dla czgstotliwosci 10 Hz
(przy indukcji rownej 32,0 mT). Po stymulacji probki zostaly przebadane w celu
okreslenia emisji fotonowej oraz ogdlnej liczby bakterii zdolnych do wzrostu i tworzenia
kolonii. Kazdy z dwoch wymienionych parametrow poddano osobnej analizie.

Na rysunku 27 przedstawiono wyniki uzyskane dla emisji fotonowej, a w tabeli

2 —wyniki wykonanych analiz statystycznych.
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Rys. 27. Emisja fotonowa przy zmiennej czestotliwosci i statej indukcji magnetycznej pola oraz czasie
stymulacji
Zrédto: opracowanie whasne

Z przeprowadzonego doswiadczenia wynika, ze emisja fotonowa przy zatozonych
parametrach stymulacji ulega zmianie, a ogolny trend wskazuje zmniejszanie si¢ liczby
impulséw emitowanych w jednostce czasu, wraz ze wzrostem czestotliwosci pola.
Srednia odnotowana emisja jest nizsza od proby kontrolnej. Jedynie dla wariantu,
w ktorym zastosowano czestotliwo$¢ wynoszaca 20 Hz, uzyskane wyniki sg wyzsze od
probki niepoddanej stymulacji. W wielu przypadkach roéznice migdzy uzyskiwanymi
wynikami dla kolejnych czgstotliwosci nie roznity si¢ znaczaco. Na przyktad roznica
pomiedzy wartoscig $rednig uzyskang dla pola o czestotliwosci 60 Hz i 70 Hz wynosi
w przyblizeniu zaledwie 1 imp-600s™, co jest warto$cig mieszczaca sie w granicach btedu

dla tej metody pomiarowej. Pomimo tego, analiza statystyczna wykazala, ze emisja
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fotonowa w calym analizowanym spektrum czgstotliwosci, roznita si¢ wysoce istotnie

(p<0,01), a réznice te maja charakter liniowego trendu spadkowego.

Tab. 2. Zaleznos$¢ emisji fotonowej od czestotliwosci pola przy statej indukeji magnetycznej oraz czasie
stymulacji

Czestotliwos¢ [Hz]
Emisja fotonowa

(3]
[imp-600s™] 8 E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
&5
X
Srednia 81 78 86 71 | 69 | 63 | 60 | 61 | 50 | 35 | 27
arytmetyczna
Odchylenie 163 | 142 | 1,96 | 1,29 | 1,03 | 1,51 | 1,18 | 1,60 | 0,97 | 1,06 | 1,18
standardowe
D 0,23 0,18 0,18 0,26 | 0,18 | 0,31 | 0,26 | 0,18 | 0,23 | 0,25 | 0,23
Test
Kolmogorova- | df 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Smirnova
p 0,59 0,83 0,86 045 | 084 | 0,25 | 0,41 | 0,83 | 0,57 | 0,51 | 0,57
F 1,6919
Test Levene
p 0,0931
F 1783,7857
ANOVA dla | df 10;99
grup
niezaleznych | P <0,0001
? 0,9945
Trend F 15896,1551
liniowy
(Fisher 0 <0,0001
LSD)
Jednorodne grupy k j i h g f e d c b a

Zrédlo: opracowanie wiasne

Korzystajac z otrzymanych danych wykonano predykcje bazujaca na rownaniu
regresji liniowej, co zostato zobrazowane na rysunku 28. Model matematyczny zostat
opisany wzorem 19, a wartosci poszczegdlnych wspotczynnikow wraz z ich analizg

przedstawiono w tabeli 3.
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Tab. 3. Wspotczynniki modelu regres;ji liniowej predykcji emisji na podstawie czestotliwosci dla zestawu
danych opisanych w podrozdziale 4.2

wsp. B bladb | -95%Cl | +95%Cl | stat.t | wartosép

w. wolny 88,1318 1,0694 86,0122 90,2515 82,4156 <0,0001

Czestotliwos¢ [Hz] -0,5243 0,0181 -0,5601 -0,4884 -29,0047 <0,0001

Zrodlo: opracowanie wlasne

E = 88,1318f — 0,5243 (19)
o (xy)
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Rys. 28. Wykres regresji liniowej predykcji emisji na podstawie czestotliwosci dla zestawu danych
opisanych w podrozdziale 4.2
Zrodto: opracowanie wiasne

Model regresji liniowej predykcji emisji za pomoca czgstotliwosci okazal si¢ wysoce
istotny (F=841,27, p<0,0001). Wspotczynnik korelacji wyniost 0,9414 a wspotczynnik
determinacji 0,8862 (po skorygowaniu 0,8852). Btad standardowy przedstawionej
estymacji ksztattowat sie na poziomie 5 imp-600s™.

Osobno przeanalizowano wyniki uzyskane w badaniach mikrobiologicznych.
Do analizy statystycznej, zgodnie ze stosowang metodyka, wynik ogolnej liczby bakterii
przeksztalcono przy wuzyciu logarytmu dziesigtnego 1 zestawiono w tabeli 4

oraz zaprezentowano na wykresie (rys. 29).
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Tab. 4. Zaleznosé¢ ogdlnej liczby bakterii od czestotliwosci pola przy stalej indukcji magnetycznej oraz
czasie stymulacji

Oublna licsh Czestotliwosé [Hz]
golna 11Czba
bakterii
S
. 835|102 4 7 1
[itk-gJloguo(n+1) ;5_ g 0 0] 30 0 50 60 0 80 90 00
g
Srednia
arytmetyczna 0 0 0 0 2,099 | 2,476 2,522 | 3,170 | 3,267 | 3,236 | 3,518
S?;‘jg:f:\:; o |o|o]|o/| 0037|002 | 002|002 | 002 | 0016 | 0025
D - | -] --1 0,188 0,21 0,243 | 0,248 | 0,300 | 0,318 | 0,197
Test
Kotmogorova- | df --- el I B 10 10 10 10 10 10 10
Smirnova
p | -] - 0,81 | 0,6505 | 0,522 | 0,497 | 0,269 | 0,213 | 0,763
= 2,3327
Test Levene
p 0,0426
= 3578,2243
ANOVA dla df 6 /27,847
grup
niezaleznych p --- <0,0001
n"2 0,9976
Trend liniowy F 24357,1762
(Fisher LSD) 0 <0.0001
Jednorodne grupy a b c d e f g

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Dla trzech wariantéw dotyczacych stymulacji polem o czestotliwosei 10, 20
oraz 30 Hz, podobnie jak dla proby kontrolnej (probka nie poddana dziataniu pola
elektromagnetycznego) nie zaobserwowano obecno$ci bakterii. Powyzej tych wartosci
wyniki wykazywaty liniowy trend wzrostowy, a poszczegoélne wartosci roznity sie od
siebie wysoce istotnie (p<0,01). Jedyne odstgpstwo stanowil materiat stymulowany
polem o czestotliwosci 90 Hz, dla ktorego odnotowano spadek ilosci jednostek

tworzacych kolonie przypadajacych na 1 gram materiatu.
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Rys. 29. Ogolna liczba bakterii przy zmiennej czgstotliwosci i statej indukcji magnetycznej pola oraz czasie
stymulacji
Zrédto: opracowanie whasne

Predykcja opisywanego parametru w zaleznosci od czestotliwosci  pola
elektromagnetycznego, moze odbywa¢ si¢ z uwzglednieniem lub z pominigciem
wartos$ci, dla ktorych nie zaobserwowano obecnosci bakterii (f=10-30 Hz). Bazujac na
modelu regresji liniowej, wykonano dwa odrebne prognozowania obejmujgce peiny
oraz pomniejszony (f=70-100 Hz) zakres czestotliwosci. Dane uzyskane dla pelnego
spektrum zestawiono w tabeli 5, opisano wzorem 20 i przedstawiono na rysunku 30.
Tab. 5. Wspotczynniki modelu regresji liniowej predykcji ogolnej liczby bakterii na podstawie
czestotliwoscei dla zestawu danych opisanych w podrozdziale 4.2

wsp. B btad b -95% ClI +95% ClI stat. t wartos¢ p
w. wolny -0,2964 0,0922 -0,4792 -0,1135 -3,2131 0,0017
Czestotliwos¢ [Hz] 0,0428 0,0016 0,0397 0,0459 27,4609 <0,0001

logioL, = 0,0428f — 0,2964

Zrédto: opracowanie wiasne

(20)
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Rys. 30. Wykres regresji liniowej predykcji ogolnej liczby bakterii na podstawie czestotliwosci dla zestawu

danych opisanych w podrozdziale 4.2
Zrédto: opracowanie whasne

Model ten okazatl si¢ wysoce istotny (F=754,1009, p<0,0001). Wspotczynnik korelacji
wyniost 0,9353 a wspotczynnik determinacji 0,8747 (po skorygowaniu 0,8736).
Btad standardowy estymacji byt rowny 0,5171.

W przypadku pominigcia wartosci, dla ktorych wskazanie liczby bakterii byto rowne
0, mozliwe byltoby otrzymanie modelu regresji liniowej o nast¢pujacych wskaznikach
(F=680,9617, p<0,0001): wspodtczynnik korelacji 0,9535, wspotczynnik determinacji
0,9092 (po skorygowaniu 0,9079), btad standardowy estymacji 0,1493.

4.3. Stymulacja materialu polem o zmiennej indukcji magnetycznej
I zmiennym czasie trwania oddzialywania oraz skokowymi

zmianami czestotliwosci

Kolejny etap badan nad wyselekcjonowanym gatunkiem miodu obejmowat stymulacje
materiatu polem elektromagnetycznym charakteryzujacym si¢ maksymalng indukcja
magnetyczng oraz maksymalnym czasem stymulacji dla kazdej analizowanej
czestotliwosci. Oba te parametry zostaly dobrane na podstawie mozliwosci technicznych
stanowiska oraz wlasciwosci badanego materiatu, co zostalo szczegdtowo opisane

1 wyjasnione w rozdziale 3.2. Po zakonczonej stymulacji probek, wykonano oznaczenie
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ich emisji fotonowej, a nastegpnie szereg badan mikrobiologicznych, majacych na celu

okreslenie potencjalnych zmian wywotanych stymulacja. Wyznaczono kolejno catkowita

liczbe drobnoustrojow zdolnych do wzrostu i tworzenia kolonii, liczb¢ zywych

osmofilnych drozdzy i kserofilnych plesni, a takze obecno$ci bakterii beztlenowych

z rodzaju Clostridium sp., zgodnie z opisang metodyka.

W tabeli 6 zestawiono warto$ci Srednie dla wszystkich mierzonych parametrow.

Tab. 6. Wartos$ci $rednie wynikow badan stymulacji materiatu polem o zmiennej indukcji magnetycznej i
zmiennym czasie trwania oddzialywania oraz skokowymi zmianami czgstotliwosci

; B ) b Emisja Ogoélna liczba | ©Ogolna liczba Obec-n(?éc'
i | Tl | [ (0m] | [imp600s] bakterii drozdzy i plesni | Clostridium
litk-g™] [itk-g'] sp.
0* | 0,0 0 0 80 0 <1 Brak
10 | 109,3 | 420 3995 68 7,1-104 <1 Brak
20 | 90,2 | 690 4470 52 7,7-10% <1 Brak
30 | 475 | 930 4110 43 8,5:10° <1 Brak
40 | 60,8 | 1110 3267 39 2,4-10° <1 Brak
50 | 53,8 | 1710 3941 31 2,3:107 <1 Brak
60 | 48,1 | 3300 6079 28 2,8-107 <1 Brak
70 | 43,2 | 4200 8024 40 1,4-107 <1 Brak
80 | 37,8 | 8790 10000 29 9,8-107 <1 Brak
90 | 33,5 | 13500 | 12062 20 1,4-108 <1 Brak
100 | 32,0 | 19800 | 16143 12 1,9-108 <1 Brak

*probka kontrolna

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Podobnie jak w przypadku poprzednich badan (rozdziat 4.2) zmierzona liczba fotonow

(impulsow zidentyfikowanych przez fotopowielacz) w okresie 600 sekund, miata

charakter liniowego trendu spadkowego z jednym punktem wyraznie odbiegajacym od

tej tendencji (f=70 Hz; B=43,2 mT; t=578,5 s). Dla wszystkich badanych wariantow

emisja byla nizsza od warto$ci uzyskanej przy probie kontrolnej, tj. niepoddanej

stymulacji polem elektromagnetycznym, a r6znice te (pomijajac wartosci uzyskane przy

czestotliwosci 60 i 80 Hz) byty wysoce istotnie (p<0,01).

Warto wspomnie¢ réwniez, ze wzrost liczby emitowanych fotonéw i spadek ogodlnej

liczby bakterii, ktory zaobserwowano przy czestotliwosci 70 Hz, wystgpowat w wielu
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badaniach prowadzonych na przedmiotowym stanowisku, rowniez w ramach
doswiadczen nie wchodzacych w sktad niniejszej pracy.

Zgodnie z zastosowang metodyka, w celu wykonania analiz statystycznych, wynik
ogolnej liczby bakterii przeksztalcono przy uzyciu logarytmu dziesietnego.

W przypadku stymulacji materiatu polem o zmiennej indukcji i zmiennym czasie
trwania oddzialywania oraz skokowymi zmianami czgstotliwosci mozliwe bylo
wykonanie pordwnania poszczegélnych parametrow stymulacji oraz wskaznika
skuteczno$ci danego procesu w postaci emisji fotonowej i ogolnej liczby bakterii. Takie
Zestawienie miato za zadanie wskazac (zgodnie z przyjetymi w danej pracy zatozeniami)
istotno$¢ uwzgledniania czestotliwosci pola jako jednego z czynnikdw przedmiotowe;j
stymulacji. Analizujac jedynie te parametry, ktore sa przedmiotem rozwazan wigkszosSci
prac poswieconych stymulacji polem elektromagnetycznym substancji organicznej,
tj. indukcje magnetyczng pola oraz czas trwania oddzialywania, mozliwe jest
wyznaczenie takiej ich kombinacji, w ktorej emisja fotonowa osigga najwyzsza wartosc.
Jak wskazano na rysunku 31, aby uzyska¢ wysoka wartos¢ emisji z badanego materiatu,
nalezy tak dobra¢ omawiane parametry pola, aby ich kombinacja sytuowata si¢

w obszarze koloru czerwonego.
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Rys. 31. Wartos¢ emisji fotonowej w funkeji czasu stymulacji i indukcji magnetycznej pola
Zrédto: opracowanie whasne
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Przedstawione wyniki wskazuja, ze czas stymulacji odgrywa w tym przypadku
drugorzedna rolg, znacznie ustgpujac pod wzgledem istotnosci indukcji magnetycznej.
Ponadto, odnotowana emisja fotonowa z badanego materialu nie wskazuje
jednoznacznego trendu. Otrzymane wyniki sa najnizsze w obszarze pomiedzy 41,
a 63 mT i przybieraja wyzsze warto$ci zarowno ze wzrostem jak i spadkiem indukcji.
Stosujac wprowadzone w metodyce pojecie dawki ekspozycyjnej (wzor 7) mozliwe jest
okreslenie jej wartosci determinujace] najwyzsza emisj¢ fotonows. Efekt ten zostanie
uzyskany dla dawki z zakresu od 0 do okoto 159 kJ-m, jak i od 7960 do 9510 kJ-m™.

Rozpatrujac ponownie czas stymulacji oraz indukcje magnetyczng pola,
ale tym razem przyjmujac ogolng liczbe bakterii jako wskaznik zmian wywolanych
stymulacja (rys. 32), odnotowano, ze czynnikiem determinujacym uzyskane wartosSci jest
czas stymulacji (odwrotnie niz w poprzednim akapicie).

W tym przypadku najwyzsze wartosci odnotowano, podobnie jak poprzednio,

dla indukcji wynoszacej okoto 40 mT, ale przy czasie przekraczajagcym 18000 s.
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Rys. 32. Warto$¢ ogdlnej liczby bakterii w funkcji czasu stymulacji i indukeji magnetycznej pola
Zrédto: opracowanie whasne
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Z perspektywy aktywnosci biologicznej miodu pozadang wlasnos$cig jest jak najnizsza

liczba zidentyfikowanych kolonii bakterii. Taki efekt zostanie osiagniety dla dawki
z przedziatu od 0 do 270 kJ-m™,
Biorac pod uwagg przedstawione wyniki mozna domniemywac, ze najwyzsza aktywno$¢
biologiczna miodu przejawiajaca si¢ najwyzsza emisja fotonowa i najnizsza liczba
bakterii, zostanie osiagni¢ta (niezaleznie od wartosci indukcji) dla czasu nie
przekraczajacego 700 s.

Na rysunku 33 zestawiono ze sobg zastosowang dawke ekspozycyjng pola oraz jego
czestotliwo$é, wraz z wynikowa w postaci emisji fotonowej. Najnizsza emisja fotonowa
odznaczaly si¢ probki poddane stymulacji polem o czgstotliwosci 100 Hz, jednak
wartosci te malaly wraz ze wzrostem dawki ekspozycyjnej pola. Analizujac jedynie ten
zakres dawki, ktory okreslony uprzednio jako najbardziej obiecujacy z perspektywy
aktywnos$ci biologicznej miodu, mozna zaobserwowal, ze wraz ze Wwzrostem
czestotliwosci pola warto$¢ emisji fotonowej maleje. Oznacza to zatem, ze rozpatrywanie
wynikow stymulacji polem elektromagnetycznym bez uwzglednienia czynnika w postaci

czestotliwosci spowoduje uzyskanie nieprecyzyjnych wynikow.
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Rys. 33. Wartos¢ emisji fotonowej w funkcji dawki ekspozycyjnej 1 czestotliwosci pola
Zrédto: opracowanie whasne
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Interpretacje rezultatow stymulacji probek miodu polem elektromagnetycznym,
analogiczng do przedstawionej poprzednio, lecz uwzgledniajaca jako wskaznik ogoélng
liczbe bakterii, przedstawiono na rysunku 34.

Najnizsze wartosci okreslajace og6lng liczbe bakterii odnotowano dla kombinacji
dawki 1 czestotliwosci, dla ktdrej obszar przyjmowat kolor ciemnej zieleni, z kolei
najwyzsze przy maksymalnej z rozpatrywanego zakresu czestotliwosci i dawce (kolor
ciemnoczerwony). Odnotowano, ze dla zakresu od 0 do 40 Hz uzyskane rezultaty nie
roznily si¢ znaczaco, niezaleznie od dawki ekspozycyjnej. Jednakze, dalszy przyrost
powodowat stopniowe zwigkszanie si¢ liczby kolonii bakterii. Podobnie jak w
poprzedniej analizie, rozpatrujac dawke jako wartos¢ stata, stwierdzono istotny wptyw

czestotliwos$ci pola na uzyskane rezultaty.
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Rys. 34. Warto$¢ ogodlnej liczby bakterii w funkcji dawki ekspozycyjnej i czgstotliwosci pola
Zrédto: opracowanie whasne

W Zadnej z analizowanych probek wykorzystanych w eksperymencie nie wykryto
obecnosci drozdzy, plesni, a takze bakterii beztlenowych z rodzaju Clostridium sp. Moze
to Swiadczy¢ o braku tych drobnoustrojow w materiale badawczym, ale takze o
nieobecnosci zarodnikoéw (form przetrwalnikowych), ktore moglyby zosta¢ wzbudzone

na skutek oddziatywania polem elektromagnetycznym i/lub o wysokiej skuteczno$ci
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stymulacji w pelnym spektrum zastosowanej czestotliwosci pola w eliminacji tego
rodzaju mikroorganizmow.

Zaréwno wyniki emisji fotonowej, jak i ogdlnej liczby bakterii roznily si¢ od siebie
wysoce istotnie (p<0,01), zachowujac odwrotng proporcjonalnos¢ pomiedzy tymi dwoma
parametrami. Emisja fotonowa charakteryzowala si¢ trendem malejagcym przy wzroscie
czestotliwosci stymulacji, z kolei liczba bakterii miata tendencje wzrostowa.

W badaniach tych wystepowaty cztery zmienne (indukcja, czas stymulacji, dawka
i czestotliwo$¢ pola) oraz dwie zmienne mozliwe do zaprognozowania (emisja fotonowa
i ogélna liczba bakterii). W tym celu wykonano analize jednoczynnikowych,
dwuczynnikowych i trojczynnikowych modeli regresji liniowej, zarowno dla predykcji
emisji jak i ogolnej liczby bakterii. Ponizej opisano wyniki dla wszystkich analizowanych
modeli, a wykresy analizy jednosktadnikowe;j i trojsktadnikowej zawarte sg w Aneksie
(rozdziat 10).

W analizach jednoczynnikowych, dla ktorych zmienng objasniang byla emisja
fotonowa, ze statystycznego punktu widzenia indukcja stanowita nieistotny predyktor
(p>0,05), natomiast pozostate parametry stymulacji, tj. czas stymulacji, dawka oraz
czestotliwo$¢ byty wysoce istotne (p<0,01). Prognozowanie emisji fotonowej przy uzyciu
trojezynnikowego (indukcja, czas stymulacji, czestotliwos¢ pola) modelu regresji
liniowej wykazato jego wysoka istotnos¢ (F=290,09, p<0,0001). Wspotczynnik korelacji
wyniost 0,9442, a wspodtczynnik determinacji 0,8914 (po skorygowaniu 0,8884). Blad
standardowy danej estymacji przyjat warto$¢ 6,411.

Zgodnie ze wzorem nr 7 przedstawionym w metodyce, indukcj¢ magnetyczng pola
oraz czas stymulacji materiatu mozna powigza¢ ze sobg stosujac parametr okreslany jako
dawka ekspozycyjna (D). Wprowadzenie danej zalezno$ci pozwala ograniczy¢ zmienne
objasniajace do dwodch parametrow, to jest dawki oraz czestotliwosci pola, co zostato
zaprezentowane w tabeli 7, wzorze 21 oraz na rysunku 35.

Tab. 7. Wspoétczynniki dwuczynnikowego modelu regresji liniowej predykcji emisji dla zestawu danych
opisanych w podrozdziale 4.3

wsp. B bladb | -95%Cl | +95%Cl | stat.t | wartosép

w. wolny 68,8453 | 13197 | 66,2291 | 71,4614 | 52,1669 | <0,0001
Dawka [ki-m~] 0,0153 0,0046 0,0063 0,0244 3,356 0,0011
Czestotliwosé [Hz] -0,7209 | 00542 | -0,8285 | -0,6134 | -13,2911 | <0,0001

Zrédlo: opracowanie wiasne
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E = 0,0153D — 0,7209f + 68,8453 (21)

Dwuczynnikowy model regresji liniowej predykcji emisji fotonowej okazat si¢ wysoce
istotny (F=323,1863, p<0,0001). Wspotczynnik korelacji wynidst 0,9263 a wspdlczynnik
determinacji byt réwny 0,8580 (po skorygowaniu to 0,8553). Btad standardowy estymacji
byl rowny 7,2981.
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Rys. 35. Wykres dwuczynnikowej regresji liniowej predykcji emisji dla zestawu danych opisanych w
podrozdziale 4.3 )
Zrbdlo: opracowanie wlasne

W analizach jednoczynnikowych, dla ktérych zmienng objasniang byl logarytm
dziesietny z ogolnej liczby bakterii zdolnych do wzrostu i tworzenia kolonii, ponownie
nieistotng zmienng objasniajaca, z punktu widzenia statystyki, okazata si¢ indukcja
magnetyczna (p>0,05), natomiast wszystkie pozostate predyktory byly wysoce istotne
(p<0,01).

Tréjczynnikowy model regresji liniowej predykcji liczby bakterii, wykorzystujacy
jako zmienne objasniajace indukcje, czas stymulacji oraz czgstotliwo$¢ pola
elektromagnetycznego, okazat si¢ wysoce istotny (F=1899,3355, p<0,0001),
ze wspotczynnikiem korelacji na poziomie 0,9908. Dla modelu tego wspotczynnik
determinacji przyjat wartos¢ 0,9817, ktora po skorygowaniu wynosita 0,9812, a btad

standardowy estymacji okreslono jako 0,3135. Odwotujac si¢ ponownie do pojecia dawki
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ekspozycyjnej wykonano analiz¢ dwuczynnikowa (tab. 8), ktorej zalezno$¢ opisano
réwnaniem 22 oraz zobrazowano na rysunku 36.

Tab. 8. Dwuczynnikowy model regresji liniowej predykcji ogoélnej liczby bakterii dla zestawu danych
opisanych w podrozdziale 4.3

wsp. B btad b -95% ClI +95% CI stat. t wartos¢ p

w. wolny 3,0453 0,2102 2,6286 3,4621 14,487 <0,0001
Dawka [kJ-m™] -0,0024 0,0007 -0,0039 -0,001 -3,3375 0,0012
Czestotliwos¢ [Hz] 0,0875 0,0086 0,0703 0,1046 10,1233 <0,0001

Zrddlo: opracowanie wlasne

logioL, = —0,0024D + 0,0875f + 3,0453 (22)

Liczba bakterii [jtk-g-']log1o(n+1)
o

WartoS¢ przewidywana

Rys. 36. Wykres dwuczynnikowej regresji liniowej predykcji ogolnej liczby bakterii dla zestawu danych
opisanych w podrozdziale 4.3
Zrédto: opracowanie whasne

Uzyskany model regresji liniowej (dwuczynnikowy) predykcji liczby bakterii okazat
si¢ wysoce istotny (F=157,5484, p<0,0001), przyjmujac nastgpujace wskazniki
statystyczne: wspotczynnik korelacji 0,8640; wspotczynnik determinacji 0,7465;
skorygowany wspotczynnik determinacji 0,7418; btad standardowy estymacji 1,1625.
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4.4. Stymulacja materialu ze zmiang czestotliwosci w trakcie trwania

oddzialywania

W ostatnim z przeprowadzonych doswiadczen, podj¢to probe sprawdzenia, czy
modyfikacja czgstotliwosci w trakcie trwania stymulacji spowoduje istotng zmiang
wlasnos$ci materiatu, tj. zawartosci substancji aktywnych biologicznie reprezentowanych
przez emisje fotonowsg, ogolng liczbe bakterii oraz ogdlng liczbe drozdzy i plesni, a takze
czy wplynie na obecnos¢ bakterii z grupy Clostridium sp. W tym celu przygotowano trzy
probki, kazda w dziesieciu powtdrzeniach. Pierwsza z nich zostata poddana stymulacji
o nastgpujacych parametrach: czestotliwos$¢ pola 100 Hz, indukcja pola rowna 32 mT,
czas trwania stymulacji 20 min, dawka wynikajaca z przyjetych wartosci wynoszaca
978 kI'm3. W przypadku drugiej probki zmieniono jedynie czestotliwoéé pola,
ktora wynosita w tym przypadku 50 Hz. Prébka trzecia byta przez 10 minut stymulowana
polem elektromagnetycznym o czgstotliwosci 100 Hz (indukcja 32 mT), a przez kolejne
10 minut polem o czestotliwosci 50 Hz (indukcja rowniez 32 mT). Oznacza to,
7e wszystkie trzy probki przyjety te sama dawke (978 kJ-m?), a jedyna zmienna byta
czestotliwose.

W tabeli 9 przedstawiono wartosci $rednie emisji fotonowej i zawarto$ci

mikroorganizmow przy zmianie czgstotliwosci w trakcie stymulacji ze 100 Hz na 50 Hz.

Tab. 9. Srednie warto$ci emisji fotonowej i zawartosci mikroorganizméw przy zmianie czestotliwosci w
trakcie stymulacji (ze 100 Hz na 50 Hz)

o Ogolna liczba Ogolna liczba Obecnosé
f B t D Emisja . .
bakterii drozdzy i ple$ni Clostridium
[Hz] | [mT] | [s] [kJm?] | [imp-600s™] ) )
[itk-g™] [itk-g] sp.
100 | 9,0 | 1200 978 45 4,3-10% <1 Brak
50 9,0 | 1200 978 53 3,4-10° <1 Brak
100 600
9,0 978 48 4,2:10° <1 Brak
50 600

Zrédto: opracowanie wiasne

W badaniu tym ponownie nie zaobserwowano obecnosci drozdzy, plesni ani bakterii
Clostridium sp. Jednakze, material stymulowany polem o czgstotliwosci 100 Hz
wykazywal nizsza emisje fotonowa oraz wyzsza liczbe bakterii w porownaniu do
materiatu stymulowanego ta samg dawka, ale przy czgstotliwosci wynoszacej 50 Hz.

W przypadku probki, dla ktorej nastapita zmiana czestotliwosci w trakcie stymulacji (ze
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100 Hz na 50 Hz), uzyskane wyniki sa zblizone do wynikéw uzyskanych przy
parametrach: f=100 Hz, t=1200 s, D= 978 kJ-m™.

Wydaje si¢ zatem, ze efekt wywotany oddziatywaniem pola o czestotliwosci 100 Hz
zostal jedynie zatrzymany po zmianie czgstotliwosci na 50 Hz, ale nie nastagpilo
odwrocenie trendu, tj. ponowny przyrost aktywnosci biologicznej, oznaczajacy spadek
liczby bakterii przy jednoczesnym wzroscie liczby fotonow. Aby zweryfikowaé to
przypuszczenie wykonano seri¢ powtorzen (tab. 10) dla innych parametréw pola. Tym
razem pierwsza cze$¢ materialu stymulowano przez 6 minut polem o czestotliwosci
10 Hz, drugg czes¢ polem o f=50 Hz oraz trzecig czg¢$¢ przez 3 minuty polem
o czestotliwosci 10 Hz, a przez kolejne 3 minuty polem o czgstotliwosci 50 Hz.
We wszystkich wariantach indukcja wynosita 32 mT, a dawka byla stata i rowna 783
kJ-m™,

Tab. 10. Srednie wartosci emisji fotonowej i zawartosci mikroorganizméw przy zmianie czestotliwosci w
trakcie stymulacji (z 10 Hz na 50 Hz)

. Ogolna liczba Ogolna liczba
f B t D Emisja . ) ) Obecnosé
Hz | (mT] | 1| [0m?® | [imp600s7] paktert drozdzy IPIeSn | oy iricium sp
‘m mp- S .
’ tk-g"] tk-g"]
10 | 32,0 | 960 783 81 0 <1 Brak
50 | 32,0 | 960 783 72 1,1-10% <1 Brak
10 480
32,0 783 76 8,5-102 <1 Brak
50 480
Zrédto: opracowanie wlasne
Dla materialu stymulowanego polem o czgstotliwosci réwne; 10 Hz
nie zaobserwowano obecno$ci jakichkolwiek drobnoustrojow, a emisja fotonowa

przyjeta warto§¢ $rednia na poziomie 81 imp-600st. Oddziatywanie polem
o czestotliwosci 50 Hz spowodowalo spadek emisji fotonowej do $rednio 72 imp-600s™
oraz wskazato na obecno$¢ bakterii (1,1-10° jtk-g™l). Zmiana czestotliwosci w potowie
okresu trwania stymulacji (z nizszej wartoSci na wyzsza) skutkowala otrzymaniem
ogolnej liczby bakterii wyzszej niz dla stymulacji polem o f=10 Hz, ale nizszej niz dla
f=50 Hz. Analogicznie, liczba fotonow byta odpowiednio nizsza (w poréwnaniu z 10 Hz)
i wyzsza (dla 50 Hz). Moze to zatem oznaczac, ze pomimo niewykazania wptywu pola
elektromagnetycznego przez pierwsze 3 min oddziatywania (10 Hz), pézniejsza zmiana
czegstotliwosci na wyzsza spowodowata redukcje aktywnosci biologicznej materiatu,

skutkujacg wzrostem mikroorganizméw zawartych w miodzie. Przeprowadzone
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doswiadczenie wskazuje, ze spadek aktywnos$ci biologicznej miodu przejawiajacy si¢
wzrostem ogoélnej liczby bakterii oraz spadkiem emisji fotonowej jest procesem
nieodwracalnym. Redukcja czestotliwosci w trakcie stymulacji nie spowodowata
gwaltownego spadku liczby bakterii, cho¢ przy nizszych czestotliwosciach odnotowano
mniejsza liczbe drobnoustrojow. Jednoczes$nie, zwigkszenie czestotliwosci w trakcie
oddziatywania spowodowato spadek aktywnosci biologicznej materiatu — przyrost liczby

bakterii, ktéry nie byl notowany dla czestotliwosci roéwnej 10 Hz.
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5. Dyskusja wynikow

W niniejszej pracy zastosowano pole elektromagnetyczne o czestotliwosciach
w zakresie od 0 do 100 Hz, ktére zgodnie z definicjg okreslane jest jako tzw. pole
skrajnie niskiej czestotliwosci (ang. extremely low frequencies) (Funk, Monsees i Zkucur
2009), do stymulacji materiatu biologicznego w postaci miodu pszczelego. Jak zauwazaja
Chen i in. (2019) badania nad stymulacja polem elektromagnetycznym sg prowadzone
z reguly przy wykorzystaniu jednej okreslonej czestotliwosci 1 indukeji pola lub statej
czestotliwo$¢ 1 zmiennym natgzeniach pola, co zdaniem tych autoréw jest przyczyng
uzyskiwania sprzecznych wynikow przez roznych badaczy. Wsrod niskich czgstotliwosci
przewazaja w zdecydowanej wigkszosci stanowiska zasilane pradem elektrycznym
o czestotliwosei 50 lub 60 Hz (Fischer i in. 2004).

Wplyw oddziatywania pola elektromagnetycznego na struktury biologiczne zostat
opisany w licznych publikacjach. Jak wspomniano we wstepie (rozdziat 1), materiatami
poddanymi takiej stymulacji byly miedzy innymi: zboza, takie jak kukurydza
(Aguilar i in. 2009; Zepeda-Bautista i in. 2010), pszenica (Balakhnina i in. 2015),
czy jeczmien (Racuciu, Olosutean i Perju 2017), rosliny przemystowe, np. stonecznik
(Matwijczuk, Kornarzynski i Pietruszewski 2012), tyton (Abdolmaleki i in. 2007;
Mohammadi i in. 2018), warzywa (w tym nasiona), wsrod ktorych znalazt sie groch (Igbal
i in. 2012), fasola mung (Huang i in. 2018), rzodkiewka (Novitskii, Novitskaya
i Serdyukov 2014), ziemniaki (Marks i Szedwka 2010; Marks i Szecéwka 201 1; Statsyuk
i in. 2016) i pomidory ( Jedlicka, Paulen i Ailer 2015; Anand i in. 2019), owoce (i ich
nasiona) takie jak truskawki (Kutyrev i in. 2017; lzmailov i in. 2018), gruszki
(Donetskikh i in. 2017), marakuja (Menegatti i in. 2019) i orzechy kokosowe (Kundu,
Gupta i Mallick 2017), a takze drozdze (Ostafin i in. 2016), czy bakterie (Fojt i in. 2009;
Konopacki i Rakoczy 2019). W badaniach tych stosowano jednak gléwnie statg
czestotliwose.

Przy zastosowaniu czgstotliwosci analogicznych do zastosowanych w niniejszej pracy
inni autorzy uzyskali wyniki hamujace przyrost i aktywno$¢ materiatu biologicznego,
Co jest sprzeczne z rezultatami uzyskanymi przez autora dysertacji. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w badaniach tych materialem poddanym dziataniu byty komorki ludzkie
(Liu i in. 2020) i zwierzece (Karbalay-Doust i in. 2021). W innych badaniach nad
komoérkami zwierzecymi, gdzie zastosowano czgstotliwos¢ pola w zakresie 0-100 Hz,

z interwatem 10 Hz i indukcja 1,8 mT, odnotowano wzrost namnazania si¢ komorek



(wzglgdem probki nie poddanej dziataniu pola elektromagnetycznego) przy
czestotliwosci 10, 70 i 80 Hz, przy jednoczesnym zahamowaniu wzrostu dla
czestotliwosci od 30 do 60 Hz (Zhou i in. 2021). Z kolei w badaniach nad biatkami
wyekstrahowanymi z miazgi zebowej wskazano zmniejszanie si¢ liczby antygendw wraz
ze zmiang czgstotliwoscei pola (Lim i in. 2021). Zastosowano w tym przypadku indukcje
réwng 10 mT i skokowg zmiang czgstotliwosci — 40, 60, 70 i 150 Hz. Zbadano rowniez
wplyw stymulacji polem o zmiennej czgstotliwosci (w zakresie 20-70 Hz) na srebro
koloidalne (Ignatov i Drossinakis 2020). Efektem badan bylo stwierdzenie zwigkszenia
aktywnos$ci tego materiatu po stymulacji. Nie zroéznicowano jednak wynikow tej
aktywnos$ci w odniesieniu do zastosowanej czestotliwosci. Kiedy jednak podobnej
stymulacji (czestotliwos¢ w zakresie 0-100 Hz, indukcja magnetyczna nie przekraczajaca
3 mT, czas 1 h) poddano bakteri¢ Escherichia coli, odnotowano wzrost jej aktywnoSci
wraz z przyrostem czestotliwosci (Chen i in. 2019). Przy zastosowaniu niewielkiej
indukcji z zakresu 0,2-1 mT zaobserwowano wzrost aktywnosci biologicznej (rozumianej
w tym kontekscie jako aktywnos¢ enzymu produkowanego przez bakterie Aspergillus
Niger) i jej stopniowy przyrost wraz ze wzrostem indukcji i/lub czasu stymulacji (Gao,
Zhang i Feng 2011), co jest jednoznaczne ze wzrostem dawki ekspozycyjnej. Wyniki te
sg zbiezne z wynikami przedstawionymi w niniejszej pracy, cho¢ autorzy opisywanych
badan stosowali stalg czestotliwos¢ pola (50 Hz). Podobne efekty, to jest zwigkszanie
metabolizmu mikroorganizméw wraz ze wzrostem czasu trwania stymulacji
(co przy statej indukcji przektada sie na wzrost dawki) uzyskali Jadidi, Safari i Baghian
(2013), ale i w tym przypadku zastosowano statg czestotliwos¢ pola.

Warto wspomnie¢, ze wzrost ilosci emitowanych fotonow i spadek ogodlnej liczby
bakterii, ktory zaobserwowano W niniejszej pracy przy czgstotliwosci 70 Hz i 90 Hz
(w zalezno$ci od wariantu do$wiadczenia), wystepowal wielokrotnie w réznych
eksperymentach prowadzonych na przedmiotowym stanowisku. Zalezno$¢ ta bylta
rowniez odnotowywana w ramach doswiadczen nie wchodzacych w sktad omawianej
pracy. Poniewaz jednak w literaturze niewiele jest opracowan, w ktorych
wykorzystywano  szerokie spektrum  czestotliwosci pola oraz  stymulacje

elektromagnetyczng miodu, nie znaleziono potwierdzenia opisanej wyzej zaleznosci.
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6. WhnioskKi

Wyniki badan jednoznacznie potwierdzaja sformutowang w rozprawie hipotezg I,
zaktadajaca, ze stymulowanie materiatlu biologicznego polem elektromagnetycznym
prowadzi do zmiany aktywnos$ci substancji biologicznie czynnej. Aktywno$¢ ta moze by¢
identyfikowalna wielko$cig emisji fotonowej stymulowanego materiatu (hipoteza Il), co

potwierdzity przeprowadzone w niniejszej pracy eksperymenty.

Z przeprowadzonych do$§wiadczen 1 analiz wynikaja nastepujace wnioski:

1. Skonstruowany system do stymulacji materii organicznej polem
elektromagnetycznym pozwala z akceptowalng niepewnos$cia generowac
wymuszenia o specyficzne]j charakterystyce pod wzgledem dawki indukcji oraz
czestotliwosci, a takze temperatury stymulowanej materii organicznej,
umozliwiajagc prowadzenie wielowariantowych eksperymentow bez ryzyka
denaturacji biatka.

2. Skonstruowany system pozwala na autonomiczng prace¢ urzgdzenia poprzez
zastosowanie programowalnego ramienia robota w obrgbie jednego zasobnika
probek, gdzie parametry stymulacji pod wzgledem dawki indukcji, czestotliwosci
i temperatury wewnatrz rdzenia cewKi sg state.

3. System ma mozliwos¢ rozbudowy pozwalajacej na pelng autonomiczno$¢
dziatania z uwzglednieniem zmiany parametréw stymulacji materii organiczne;j
w czasie jej trwania.

4. Stwierdzono, ze wzrost czestotliwosci pola elektromagnetycznego przy stalej
indukcji magnetycznej oraz staltym czasie stymulacji materii organicznej
powoduje spadek emisji fotonowej tej materii, a zaobserwowane rdznice
w wartosciach $rednich przedmiotowej emisji sg statystycznie istotne.

5. Stwierdzono, ze wzrost czgstotliwosci pola elektromagnetycznego przy statej
indukcji magnetycznej oraz stalym czasie stymulacji materii organicznej
powoduje wzrost liczby bakterii zdolnych do wzrostu i tworzenia kolonii
W pozywce stalej po inkubacji w warunkach tlenowych w temperaturze 30°C,
a zaobserwowane roznice w warto$ciach $rednich sg statystycznie istotne.

6. Stwierdzono, ze najwyzsza warto$¢ ogolnej liczby bakterii uzyskano w przypadku
maksymalnej dawki promieniowania elektromagnetycznego oraz najwyzszej

czestotliwos$cei pola elektromagnetycznego.
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7. Stwierdzono, ze w przypadku stymulacji materii organicznej polem
elektromagnetycznym o zréznicowanych parametrach indukcji magnetycznej,
czestotliwosei  pola  elektromagnetycznego oraz zrdéznicowanym  czasie
stymulacji, decydujagcymi czynnikami z punktu widzenia zmian aktywnosci
biologicznej materii organicznej byly: dawka promieniowania, czas stymulacji,
a takze czgstotliwos$¢ pola elektromagnetycznego.

8. Stwierdzono, ze zmiana czgstotliwos$ci pola elektromagnetycznego w trakcie
trwania stymulacji powinna mie¢ okreslony trend, poniewaz wywotany nig
wplyw na aktywno$¢ biologiczng substancji organicznej ma charakter
nieodwracalny.

9. Stymulacja miodu polem elektromagnetycznym nie powoduje aktywacji
zawartych w nim zywych osmofilnych drozdzy i kserofilnych plesni, a takze

bakterii beztlenowych z rodzaju Clostridium sp.
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Tab. 11. Emisja fotonowa wybranych gatunkéw miodu

Aneks

Nr prébki

Odmiana miodu

Wyniki kolejnych powtérzen [imp-600s™]

Wspolczynnik zmiennosci [-]

Akacjowy

55

52

72

73

62

68

50

51

51

74

0,166

Lipowy

103

100

95

106

92

95

101

89

98

99

0,053

Lipowy

69

95

85

74

82

91

73

70

88

88

0,115

Gryczany

85

92

88

87

70

91

83

73

80

90

0,090

Gryczany

68

90

71

73

0,112




Aneks

82

90

87

89

81

95

Faceliowy

94

90

84

76

85

88

70

74

83

71

0,102

Nawlociowy

79

85

88

72

74

89

71

78

68

70

0,099

Nawlociowy

62

51

55

64

58

58

62

59

53

54

0,075

Nawtociowy

68

69

67

70

68

70

71

68

71

69

0,020




Aneks

10

Rzepakowy

65

62

62

66

67

64

70

63

63

68

0,042

11

Spadziowy

86

86

87

85

85

84

82

85

81

82

0,024

12

Spadziowy

85

94

86

88

100

95

93

89

105

102

0,074

13

Spadziowy

95

99

85

87

98

101

92

84

100

99

0,070

14

Wierzbowy

94

90

87

82

85

94

0,049




Aneks

95

92

90

86

15

Le$ny

63

69

84

85

81

76

66

69

63

80

0,117

16

Lipowo - lesny

80

82

79

70

68

84

74

67

73

75

0,078

17

Lesny

91

92

99

107

115

109

115

94

111

120

0,100

18

Spadziowy

99

97

80

82

90

87

94

89

93

80

0,077

19

Spadziowy

110

108

0,096




Aneks

108

95

92

105

100

98

121

122

20

Manuka

91

93

93

100

109

99

109

96

106

107

0,070

21

Manuka

89

95

96

90

107

105

94

90

98

105

0,069

22

Manuka

88

88

90

95

96

99

82

84

85

89

0,062

23

Manuka

72

76

85

84

74

73

84

74

0,071




Aneks

81

71

24

Wielokwiatowy

68

71

81

83

80

72

68

64

81

79

0,091

25

Wielokwiatowy

100

109

101

88

89

97

87

93

88

100

0,077

26

Wielokwiatowy

7

75

7

79

70

68

70

69

55

82

0,106

27

Wielokwiatowy

80

84

88

87

92

74

76

76

81

80

0,072

28

Wielokwiatowy

78

78

80

78

0,021




Aneks

81

82

80

80

81

77

29 Wielokwiatowy

93

96

90

91

80

79

80

88

87

80

0,072

30 Wielokwiatowy

76

82

85

72

80

69

7

7

84

66

0,082

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Tab. 12. Wspotcezynniki jednoczynnikowy model regresji liniowej predykcji emisji dla zestawu danych
opisanych w podrozdziale 4.3

wsp. B btad b -95% CI +95% CI stat. t warto$¢ p

w. wolny 36,3267 4,0974 28,2049 44,4484 8,8658 <0,0001
Indukcja [mT] 0,292 0,2635 -0,2303 0,8143 1,1082 0,2702
w. wolny 51,9396 1,6145 48,7394 55,1397 32,1716 <0,0001
Czas [s] -0,137 0,0122 -0,1611 -0,1128 -11,2574 <0,0001

w. wolny 60,281 1,8665 | 56,5812 63,9807 32,2964 <0,0001
Dawka [kJ/m3] -0,0402 0,003 -0,0461 -0,0342 -13,3732 <0,0001
w. wolny 68,1182 1,3623 65,418 70,8184 50,0039 <0,0001
Czestotliwo$¢ [Hz] -0,5545 0,023 -0,6002 -0,5089 -24,0831 <0,0001

Zrddlo: opracowanie wlasne
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Aneks

Tab. 13. Wspotczynniki trojeczynnikowego modelu regresji liniowej predykcji emisji dla zestawu danych
opisanych w podrozdziale 4.3

wsp. B bladb | -95%Cl | +95%Cl | stat.t | wartosép
w. wolny 79,1958 | 2,015 | 752008 | 83,1908 | 39,3025 | <0,0001
Indukcja [mT] -0,5109 | 0,0952 | -0,6997 | -0,3221 | -5364 | <0,0001
Czas [s] 00381 | 00125 | 0,0133 0,063 3,04 0,003
Czestotliwosé [Hz] -0,6982 | 0,0397 | -0,7769 | -0,6195 | -17,5922 | <0,0001

Zrddlo: opracowanie wlasne
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Rys. 44, Wykres trojczynnikowej regresji liniowej predykcji emisji dla zestawu danych opisanych w

podrozdziale 4.3

Zrbdlo: opracowanie wlasne



Aneks

Tab. 14. Wspotcezynniki jednoczynnikowy model regresji liniowej predykcji ogoélnej liczby bakterii dla
zestawu danych opisanych w podrozdziale 4.3

wsp. B bladb | -95%Cl | +95% ClI stat.t | wartosé p
w. wolny 5,4255 0,4839 4,4663 6,3846 11,2122 <0,0001
Indukcja [mT] 0,0568 0,0311 -0,0049 0,1185 1,8251 0,0708
w. wolny 5,1029 0,2283 4,6504 5,56554 22,3518 <0,0001
Czas [s] 0,0132 0,0017 0,0098 0,0166 7,6725 <0,0001
w. wolny 4,0844 0,2555 3,5779 4,5908 15,9861 <0,0001
Dawka [kJ/m3] 0,0043 0,0004 0,0035 0,0051 10,4698 <0,0001
w. wolny 3,1605 0,2169 2,7306 3,5904 14,573 <0,0001
Czgstotliwos¢ [Hz] 0,0611 0,0037 0,0538 0,0684 16,6695 <0,0001
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 45. Wykres jednoczynnikowej regresji liniowej predykcji ogélnej liczby bakterii na podstawie
indukcji dla zestawu danych opisanych w podrozdziale 4.3

Zrédlo: opracowanie wiasne
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Rys. 46. Wykres jednoczynnikowej regresji liniowej predykcji ogolnej liczby bakterii na podstawie czasu
stymulacji dla zestawu danych opisanych w podrozdziale 4.3 )
Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Rys. 47. Wykres jednoczynnikowej regresji liniowej predykcji ogélnej liczby bakterii na podstawie dawki
stymulacji dla zestawu danych opisanych w podrozdziale 4.3
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 48. Wykres jednoczynnikowej regresji liniowej predykcji ogolnej

Czestotliwosé [Hz]

czestotliwosei pola dla zestawu danych opisanych w podrozdziale 4.3

liczby bakterii na podstawie

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Tab. 15. Wspotezynniki trojezynnikowego modelu regresji liniowej predykcji ogélnej liczby bakterii dla
zestawu danych opisanych w podrozdziale 4.3

wsp. B btad b -95% CI +95% CI stat. t wartos¢ p

w. wolny 0,0596 0,0985 -0,1357 0,255 0,6053 0,5463
Indukcja [mT] 0,1465 0,0047 0,1373 0,1557 31,4536 | <0,0001
Czas [s] -0,0096 0,0006 -0,0108 -0,0084 | -15,6715 | <0,0001
Czestotliwos¢ [Hz] 0,0986 0,0019 0,0947 0,1024 50,7841 <0,0001

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Rys. 49. Wykres trojczynnikowej regresji liniowej predykcji ogolnej liczby bakterii dla zestawu danych
opisanych w podrozdziale 4.3 )
Zrbdlo: opracowanie wlasne



Streszczenie

Praca doktorska dotyczyla konstrukcji i walidacji systemu technicznego, ktory
pozwala na stymulacje aktywnosci biologicznej substancji organicznej poprzez
oddzialywanie polem elektromagnetycznym w sposdb umozliwiajacy sporzadzenie
charakterystyk tej aktywnosci w zaleznosci od parametrow pola oraz struktury jego
oddziatywania. Obecnie w literaturze przedmiotu jednoznacznie potwierdzono tylko
wplyw pola elektromagnetycznego na zmiang cech materiatlow biologicznych, ale brak
jest opracowan, ktore ilosciowo parametryzuja to zjawisko. Ponadto niewiele z nich
dotyczy zroznicowanego zakresu czestotliwosci, ktory obejmowalby jej przedziat od 10
Hz do 100 Hz, a nie ma opracowan dotyczacych periodycznego oddziatywania
zroznicowanym polem elektromagnetycznym na materi¢ organiczng i1 identyfikacje
wystepujacych w takiej kombinacji oddzialywania ewentualnych synergizmow
W aktywnosci biologicznej stymulowanej substancji. W pracy opisano proces budowy
i walidacji systemu technicznego z podzialem na trzy etapy jego realizacji tj.
etap I, I1 1 III. W rezultacie skonstruowano system techniczny sktadajacy si¢ z: agregatu
chlodniczego, wzmacniacza, oscylatora, ktéry umozliwia ptynng i oscylacyjng zmiang
czestotliwosci  pradu  zasilajagcego, ze szczegdlnym uwzglednieniem niskich
czestotliwosci od 10 do 100 Hz, cewki powietrznej oraz ramienia robota pozwalajacego
na autonomiczng prace¢ systemu. Do walidacji efektéw stymulacji zbudowanym
systemem technicznym wybrano midd pszczeli, ktory charakteryzuje si¢ unikatowa
stabilno$cig biologiczna, konieczng do realizacji zaplanowanych eksperymentow.
Aktywno$¢ biologiczng substancji okreslano na podstawie emisji fotonowej oraz
tradycyjnych badan mikrobiologicznych. W doswiadczeniu zastosowano trzy rdzne
kombinacje stymulacji dotyczace dawki ekspozycyjnej, indukcji magnetycznej oraz
czestotliwo$¢ pola elektromagnetycznego, a takze interwatu oddziatywania pola na
material biologiczny.

Stwierdzono, ze skonstruowany system do elektromagnetycznej stymulacji materii
organicznej pozwolit z zadowalajacg doktadnoscig generowal wymuszenia
0 specyficznej charakterystyce pod wzgledem dawki indukeji oraz czestotliwosci, co
pozwolito zaobserwowac, ze warto$¢ emisji fotonowej miodu stymulowanego polem
elektromagnetycznym w zakresie od 10 do 100 Hz jest odwrotnie proporcjonalna do
czestotliwo$ci  tego  pola. Ponadto, w miodzie stymulowanym polem
elektromagnetycznym, warto$¢ catkowitej liczby drobnoustrojow, zdolnych do wzrostu
i tworzenia kolonii w pozywce statej po inkubacji w warunkach tlenowych
w temperaturze 30°C, jest wprost proporcjonalna w zakresie od 10 do 100 Hz do

czestotliwo$ci zastosowanego pola elektromagnetycznego.



Abstract

The doctoral thesis concerned the construction and validation of a technical system
that allows the stimulation of biological activity of an organic substance through the
interaction with an electromagnetic field in a way that allows the preparation
of characteristics of this activity depending on the parameters of the field and the structure
of its impact. Currently, the literature on the subject clearly confirms only the influence
of the electromagnetic field on changing the properties of biological materials, but there
are no studies that would quantify this phenomenon. Moreover, few of them concern the
varied frequency range, which would cover its range from 10 Hz to 100 Hz, and there are
no studies on periodic effects of a varied electromagnetic field on the organic matter and
identification of possible synergies in the biological activity of the stimulated substance
occurring in such combination. The dissertation describes the process of building and
validating the technical system with a division into three stages of its implementation,
i.e., stages I, Il and Ill. As a result, a technical system consisting of a cooling unit,
an amplifier, an oscillator, an air coil and a robot arm was constructed. It enables a smooth
and oscillating change of the supply current frequency, with particular emphasis on low
frequencies from 10 to 100 Hz and autonomous operation of the system. For the validation
of the stimulation effects with the constructed technical system, bee honey was selected,
which is characterized by unique biological stability, necessary for the implementation
of the planned experiments. The biological activity of the substance was determined
based on the photon emission and the traditional microbiological tests. In the experiment,
three different combinations of stimulation were used: exposure dose, magnetic induction
and frequency of the electromagnetic field, as well as the interval of the field's impact
on the biological material.

It was found that the constructed system for electromagnetic stimulation of organic
matter allowed with satisfactory accuracy to generate excitations with specific
characteristics in terms of induction dose and frequency, which made it possible
to observe that the value of photon emission of honey stimulated with an electromagnetic
field in the range from 10 to 100 Hz is inversely proportional to the frequency this field.
Moreover, in electromagnetic field stimulated honey, the value of the total number
of microorganisms capable of growing and forming a colony in a solid medium after
incubation under aerobic conditions at 30°C is directly proportional in the range from 10

to 100 Hz to the frequency of the applied electromagnetic field.



