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Streszczenie: Jakos¢ i autentycznos$¢ produktow zywnosciowych staja sie co-
raz wazniejsze dla konsumentéw na catym Swiecie. Metody oparte na fotonice,
takie jak spektroskopia w zakresie bliskiej i dalekiej podczerwieni czy spektro-
metria mas, stanowig punkt wyjscia do opracowania zintegrowanych systemow
monitorowania autentycznosci zywnos$ci. W pracy skupiono sie na pokazaniu,
jak techniki spektroskopowe, algorytmy uczenia maszynowego i metody telede-
tekcyjne moga wspomagac ochrone regionalnych produktéw spozywczych oraz
monitorowanie upraw o okreslonym pochodzeniu geograficznym. Podkre$lono
aspekty zastosowania tych technik w praktyce, a takze potencjat ich aplikacji
w przysztosci w kontekscie rosngcego nacisku na zréwnowazong produkcje
zywnosci i ochrone specyficznych regionédw oraz pochodzacych z nich wyrobéw.

Stowa kluczowe: techniki spektroskopowe, uczenie maszynowe, regionalne pro-
dukty zywnosciowe, pochodzenie geograficzne upraw

- 237 -


mailto:robert.dulinski@urk.edu.pl
https://orcid.org/0000-0002-0370-2556

Robert Dulinski

1. Wstep

Ciggle zmiany klimatyczne, postepujgca globalizacja oraz rosngce oczekiwania kon-
sumentéw skierowaty uwage naukowcow na problem ochrony jakosci oraz autentycz-
nosci regionalnych produktéw spozywczych (Grunert i Aachmann, 2016). W ostatnich
latach podstawowe techniki analityczne, takie jak spektroskopia, wspomagane przez
uczenie maszynowe oraz metody teledetekcyjne zyskaty na popularnosci jako narze-
dzia pozwalajgce na precyzyjne monitorowanie upraw, a takze identyfikacje i auten-
tyfikacje produktéw zywnosciowych (Gonzalez-Dominguez, 2022; Feng i in., 2021).

Celem tego studium jest ukazanie, jak innowacje technologiczne moga stuzy¢
ochronie i promocji unikatowych artykutéw i wyrobéw spozywczych, jednoczesnie
wspierajgc zrownowazone rolnictwo i ochrone srodowiska.

2. Techniki spektroskopowe

Techniki spektroskopowe, ktére obejmujg takie metody jak spektroskopia w pod-
czerwieni (IR), spektroskopia bliskiej podczerwieni (NIR), spektroskopia Ramana
i spektroskopia mas (MS), sg stosowane do identyfikacji i kwantyfikacji sktadnikow
chemicznych w prébkach zywnosci i roslin (Taylan i in., 2021; Huang i in., 2020).
Wykorzystujg one fakt, ze r6zne zwigzki chemiczne pochtaniajg lub emitujg §wiatto
o okres$lonych dtugo$ciach fal, co pozwala na identyfikacje tych substancji na pod-
stawie ich unikalnych ,sygnatur” spektroskopowych (Didham i in., 2020).

Obecnie autentycznos$¢ wielu produktéw udaje sie potwierdzi¢ na podsta-
wie identyfikacji i analizy ilo$ciowej okreslonych zwigzkéw organicznych, tzw.
markeréw molekularnych, przy uzyciu nowoczesnych metod analitycznych. Jako
markery najczesciej stosowane sg DNA, biatka/peptydy, mate zwigzki smakowe
i zapachowe, ale tez weglowodany czy zwigzki o charakterze lipidowym (Cubero-
-Leon i in., 2014).

W ostatnich latach ukazato sie wiele prac poswieconych identyfikowaniu mar-
kerow autentycznosci przy uzyciu zaawansowanych, sprzezonych technik, takich
jak chromatografia gazowa lub cieczowa ze spektrometrig mas (GC-MS, LC-MS),
spektrometria mas w warunkach otoczenia (ang. ambient DESI-MS, LESA-MS) czy
oparta na monitorowaniu DNA reakcja taricuchowa polimerazy (PCR) (Montowska
iin., 2015; Danezis i in., 2016).

Do interpretacji tzw. surowych danych pochodzacych z rejestracji widm spek-
troskopowych zazwyczaj korzysta sie z rozwigzan oferowanych przez chemometrie
- dziedzine chemii zajmujgcg sie analizg danych chemicznych i ekstrakcjg infor-
macji na ich podstawie (Cubero-Leon i in., 2014; Chakravartula i in., 2022).

Algorytmy uczenia maszynowego, takie jak sieci neuronowe, maszyny wektoréow
nosnych (SVM) czy algorytmy oparte na drzewach decyzyjnych, mogg by¢ uzywane
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do wspomagania analizy i interpretacji danych spektroskopowych (Chakravartula
i in., 2022). Algorytmy te sg w stanie rozpoznawa¢ w danych wzorce i zaleznosci,
ktoére mogg by¢ trudne do wykrycia przez tradycyjne metody statystyczne. Dzieki
temu moga one przewidywac pochodzenie geograficzne produktow zywnosciowych
lub stan roslin na podstawie danych spektroskopowych. Kazda z powyzszych tech-
nik ma zalety, ale réwniez pewne ograniczenia, szczego6lnie w przypadku badan pro-
duktéw ztozonych i przetworzonych, w ktérych analizowane zwigzki ulegajg dena-
turacji i degradacji.

Tabela 1. Poréwnanie modeli analizy pochodzenia geograficznego oraz botanicznego wybra-
nych produktéw zywnosciowych

Cel

Miod

Oliwa

Wino

Pochodzenie
geograficzne

Analiza stabilnych
izotopow

Zawarto$¢ mineratéw
Sktadniki $ladowe

Analiza stabilnych izotopéw
Komponenty $ladowe

Analiza stabilnych
izotopow

Zawarto$¢ mineratéw
Sktadniki $ladowe

Pochodzenie
botaniczne

Analiza pytku
(mikroskopia)
Analiza mineratow
Analiza DNA

Analiza profilu tréjglicerydéw
Analiza sktadu kwaséw ttusz-
czowych

Zawartosc¢ tokoferoli

Kwas szikimowy
(wina burgundzkie)
Wzorzec antocyjanéw
(wina czerwone)

Zafatszowanie
oraz denomina-
cja produktu

Analiza stabilnych
izotopéw
Oznaczanie
sacharydéw
Analiza pytku

Analiza profilu tréjglicerydéw
Analiza sktadu kwaséw ttusz-
czowych

Zawarto$¢ tokoferoli
Zawartos$¢ stigmastadienu

Analiza stabilnych
izotopéw

Zawartos¢ mineratow
Analiza zwigzkéw
lotnych

(mikroskopia)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Didham i in., 2020; Green i in., 2020; Danezis i in., 2016; Targofiski
i St6j, 2005; Ciulu i in., 2021; Hencz i in., 2022; Revelou i in., 2021

3. Algorytmy uczenia maszynowego

Uczenie maszynowe, gatgz sztucznej inteligencji, wykorzystuje algorytmy i modele
statystyczne, ktore pozwalajg systemom komputerowym na poprawe wydajnosci
bez koniecznosci bezposredniego programowania (Qin, 2020). Taki system ,,uczy
sie” z doswiadczenia, co oznacza, ze jest zdolny do samodzielnego dostosowywa-
nia swoich parametréw na podstawie analizy danych wej$ciowych. Pierwotnie al-
gorytmy uczenia maszynowego zyskaty duzg popularnosé w takich dziedzinach jak
bankowo$¢, ubezpieczenia czy cyberbezpieczenstwo (Leo i in., 2019), a w ostatnim
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czasie ich aplikacje poszerzajg sie o kolejne pola, m.in. zwigzane z agronomig oraz
analizg autentycznosci zywnosci i jej pochodzenia (Chakravartula i in., 2022).

Algorytmy uczenia maszynowego sg stosowane w ochronie produktéw zywno-
sciowych w celu ich identyfikacji i klasyfikacji na podstawie charakterystycznych
cech. Mogg one by¢ uzyte na przyktad do identyfikacji wyrobow o okreslonym po-
chodzeniu geograficznym, takich jak wina, sery czy alkohole (Fuentes i in., 2020;
Haque i in., 2018), na podstawie ich unikalnych cech spektroskopowych. Algoryt-
my mogg by¢ trenowane na danych z r6znych zrédel, takich jak obrazy satelitarne,
dane spektroskopowe czy genetyczne, co pozwala na ich efektywne wykorzystanie
w réznych kontekstach (Chakravartula i in., 2022).

Metoda ta wykorzystywana jest réwniez w monitorowaniu upraw roslin. Przy
uzyciu technik teledetekcyjnych, takich jak analiza obrazéw satelitarnych, algo-
rytmy uczenia maszynowego mogq identyfikowaé¢ rézne typy upraw, oceniac¢ ich
stan zdrowia, a takze przewidywa¢ plony (Mastilovi¢ i in., 2023). Umozliwiajg w ten
sposob skuteczne zarzgdzanie zasobami rolnymi i optymalizacje proceséw uprawy
(Torok i in., 2020).

Zastosowanie algorytmow uczenia maszynowego w ochronie produktow zyw-
nosciowych i monitorowaniu upraw roslin jest obszarem o duzym potencjale roz-
woju. W miare jak technologia ta staje sie coraz bardziej zaawansowana, mozliwe
jest jej wykorzystanie do stawiania czota wielu wyzwaniom, z ktérymi mamy do
czynienia w dzisiejszym rolnictwie. Algorytmy te mogg wiec zostac¢ uzyte do popra-
wy efektywnosci produkcji zywnosci, ochrony unikatowych wyrobow regionalnych
czy zarzgdzania ,wegetacjg” w okresach suszy (Fuentes i in., 2020).

4. Metody teledetekcyjne

Nowoczesne metody teledetekcyjne, takie jak satelitarne systemy obserwacji Zie-
mi (GPS i GIS), mogg dostarcza¢ obejmujgcych szeroki zakres i systematycznych
danych o roslinno$ci na duzych obszarach (Stombaugh, 2018). Na przyktad anali-
za obrazéw multispektralnych lub hyperspektralnych pozwala wykrywac subtelne
zmiany w spektrum odbitego Swiatla, wskazujgce na réznice w gatunkach roslin,
ich stan zdrowia, poziom nawodnienia czy nawet konkretny typ gleby, na ktérej
rosng (Yoon i Lee, 2022; Gonzalez-Dominguez, 2022).

Stosowanie tych technologii pozwala na skuteczne monitorowanie i ochrone
regionalnych produktéw zywnosciowych oraz upraw roslin o okreslonym pocho-
dzeniu geograficznym. Moze poméc chociazby w wykrywaniu fatszywych wyrobéw,
ktére sg sprzedawane jako ,,regionalne” lub ,tradycyjne”, mimo ze nie spetniajg wy-
mogow dotyczgcych ich pochodzenia czy sposobu produkcji. Ponadto wspomaga
obserwacje stanu zdrowia roslin i okre§lanie ewentualnych problemoéw, takich jak
choroby czy stres spowodowany suszg.
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4.1. Definicja i zastosowanie metod teledetekcyjnych

Teledetekcja to nauka i technika pomiaru, analizy i interpretacji wtasciwosci obiek-
tow, obszarow lub zjawisk przez zdalne badanie promieniowania elektromagne-
tycznego zarejestrowanego przez sensory na satelitach lub statkach powietrznych
(Cisternas i in., 2020). W kontekscie ochrony regionalnych produktéw zywnos$cio-
wych i monitoringu upraw roslin o okre§lonym pochodzeniu geograficznym tele-
detekcja oferuje mozliwos$¢ obserwacji i analizy na duzg skale, zapewniajgc dane
o stanie zdrowia roslin, stopniu nawodnienia, sktadzie gleby i innych kluczowych
parametrach (Garrido i Caranqui, 2020).

4.2. Techniki teledetekcyjne w monitorowaniu upraw

Istnieje kilka technik teledetekcyjnych, ktére mogg by¢ wykorzystywane do obser-
wacji upraw. Przyklady stanowig obrazy z multispektralnych sensoréw satelitar-
nych, ktére pozwalajg uzyskac¢ informacje o stanie zdrowia roslin, i radaréw inter-
ferometrycznych (InSAR), ktére dostarczajg danych o deformacjach powierzchni
ziemi (Fengiin., 2021).

Opracowano tez bardziej zaawansowane systemy zbierania danych teledetek-
cyjnych, oferujgce analize kluczowych komponentéw gleby, sktadu chemicznego
czy pierwiastkéw, ktére mogg znalezé przelozenie we wspominanych wczesniej
sygnaturach poszczegdlnych upraw regionalnych na glebach o okreslonej charak-
terystyce i dalej w sktadzie produktéw zywnosciowych przygotowanych na bazie
tych upraw (nasiona, liScie, komponenty pasz, produkty pochodzenia zwierzecego)
(Elmasry i in., 2012; Garrido i Caranqui, 2020; de Sousa i in., 2023).

Najnowsze rozwiniecia w metodach teledetekcyjnych obejmujg korzystanie
z technologii hyperspektralnej, ktéra pozwala na bardzo szczegétowg analize od-
bicia Swiatta przez rosliny, a tym samym na wysoce precyzyjng identyfikacje stanu
ich zdrowia. Inne nowoczesne rozwigzanie stanowi wykorzystanie dronéw do zbie-
rania danych (Feng i in., 2021).

Na rycinie 1 zaprezentowano schemat zintegrowanego systemu do monitoro-
wania autentycznosci produktow regionalnych, ktéry opiera sie na zbieraniu danych
pochodzacych z ekosysteméw obserwacji Ziemi, pomiaréw spektroskopowych, sie-
ci czujnikow tzw. Internetu rzeczy (Internet of things, IoT) oraz biosensoréw. Odno-
towujemy tendencje do miniaturyzacji urzgdzen stuzgcych do tych badan, o czym
Swiadczg np. mate nabiurkowe spektrometry, tablety, miniaturowe aparaty do PCR,
ktére mogg zastosowaé w warunkach polowych nie zawsze doskonale przeszkoleni
uzytkownicy. Szczeg6lnie w tym pierwszym przypadku moze to by¢ po prostu pro-
ducent, dostawca. Nawet dostep do danych telemetrycznych czesto oferowany jest
juz nie tylko przez agendy rzgdowe (NASA), ale tez prywatne firmy, ktére wynoszg
na orbite male satelity wykonujgce zdjecia planety. W kolejnym kroku uzyskane
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dane sg integrowane przez wspominane wcze$niej narzedzia powigzane z ucze-
niem maszynowym, sztucznymi sieciami neuronowymi. Na ostatnim etapie algo-
rytmy przyporzadkowujg i klasyfikujg produkt, co umozliwia producentom nadanie
mu specjalnego identyfikatora czy cyfrowego paszportu.

Poszerzeniem pola wykorzystania zintegrowanych systeméw monitorowania ja-
kos$ci moze by¢ zastosowanie narzedzia do pomiaru ekologicznej odpowiedzialnos$ci
powigzane ze stopniem autentyfikacji, przetworzenia i z geograficznym pochodze-
niem produktu.

5. Wybrane przyktady produktéw regionalnych
i metod potwierdzania ich autentycznosci

5.1. Produkty regionalne w Unii Europejskiej

Inicjatorami stworzenia przepiséw ochraniajgcych regionalne specjaty byli Francu-
zi. Przeksztalcili oni swoje narodowe prawo, ktére powstato juz w latach 30. XX w.
i pierwotnie dotyczyto ochrony win, w system obowigzujacy na poziomie europej-
skim. Regulacje te przyspieszyty rozwoj produkcji regionalnych i popularyzacje tra-
dycyjnych wyrobow oraz pomogty realizowac cele reformy wspdlnej polityki rolnej,
ktéra dazyta do podniesienia jakosci i jednocze$nie zmniejszenia ilo$ci zywnosci
wytwarzanej w Europie.

Wyrdznienie ,regionalnymi oznaczeniami” zwigksza konkurencyjnos$¢ towaréw
i moze by¢ waznym czynnikiem wptywajgcym na decyzje potencjalnych klientow
(Torok i in., 2020). Produkt, ktérego pochodzenie jest gwarantowane przez Unie
Europejskg, przyczynia sie do tworzenia wizerunku obszaru, z ktérego pochodzi,
i tym samym promuje odwiedzanie tego regionu, stymulujgc rozwoj turystyki
(Campos i in., 2016; Dias i Mendes, 2018).

Jesli chodzi o korzysci dla konsumentéw, oznaczenie produktu gwarantuje
jego autentyczno$¢ i jakos¢ (Czerwiecki, 2004; Dias i Mendes, 2018). Daje to po-
tencjalnemu nabywcy wiecej informacji, ktére mogg mu pomoc w podejmowaniu
decyzji podczas zakupdéw. Cena przestaje by¢ jedynym lub gtéwnym argumentem
na rzecz danego towaru. Zakup produktu staje sie poczatkiem kontaktu z unika-
towgq kulturg, tradycjg, historig, spotecznoscig i przyrodg danego obszaru (Torok
iin., 2020).

Zagadnienia zwigzane z ochrong produktéw regionalnych i wytwarzanych tra-
dycyjnymi metodami okreslone sg w prawie Unii Europejskiej w:

e rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1151/2012 z dnia
21 listopada 2012 r. w sprawie systemdw jakosci produktow rolnych i Srod-
kow spozywczych (Rozporzgdzenie, 2012);
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e rozporzadzeniu delegowanym Komisji (UE) nr 664/2014 z dnia 18 grudnia
2013 r. uzupetniajgcym rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) nr 1151/2012 (Rozporzadzenie, 2013, s. 17);

e rozporzadzeniu wykonawczym Komisji (UE) nr 668/2014 z dnia 13 czerwca
2014 r. ustanawiajgcym zasady stosowania rozporzadzenia Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady (UE) nr 1151/2012 w sprawie systeméw jakosci produk-
tow rolnych i $srodkéw spozywcezych (Rozporzadzenie, 2014, s. 36).

Przykladem zastosowania omawianych technologii sg monitorowanie i ochro-
na autentyczno$ci wina z okre$lonych regionéw. Techniki spektroskopowe umoz-
liwiajg identyfikacje charakterystycznych cech danego wina, takich jak kwasowos¢,
zawarto$¢ alkoholu i sktadniki mineralne (Hencz i in., 2022). Algorytmy uczenia
maszynowego pozwalajg na identyfikacje wzorcéw, ktére wskazujg na autentycz-
nos¢ wina, podczas gdy metody teledetekcyjne mogg by¢ uzywane do monitorowa-
nia warunkéw uprawy winorosli.

Oliwa z oliwek, ktérej schemat wytwarzania przedstawiono na ryc. 2, zwitaszcza
w formie pierwotnej tzw. oliwy z pierwszego ttoczenia EVOO (ang. extra virgin olive oil),
jest jednym z najczesciej fatszowanych produktéw. Do przyczyn tego zjawiska nalezg:

1) che¢ osiggniecia zysku pienieznego;

2) sprzedaz zafalszowanej oliwy z domieszkg taniszych olejéw m.in. sojowego
za nizszg cene, zwiekszenie konkurencji cenowej na rynku kosztem orygi-
nalnej 100% oliwy z oliwek;

3) globalizacja, zmiany klimatyczne i wzrost kosztow produkcji zywnosci.

Efektywnymi, a przy tym nieinwazyjnymi narzedziami do identyfikacji produk-
tu sg w tym przypadku spektroskopia NIR i MIR (w zakresie §redniej podczerwieni)
oraz wykorzystanie do interpretacji danych algorytméw klasyfikujacych i segmen-
tacji danych — ANOVA, testow Kruskala-Wallisa, analizy gtéwnych sktadowych czy
hierarchicznej analizy klastréw (Chakravartula i in., 2022). Jakkolwiek brakuje tutaj
nieco bardziej wyrafinowanych i przy tym nadal ekonomicznych metod wykrywa-
nia denominacji, szanse stwarzajg techniki ultrasprawnej chromatografii cieczowej
sprzezonej z detektorem wytadowan koronowych (Green i in., 2020).

Regionalne sery to kolejny lokalny produkt z kategorii PDO (protected designation
of origin). Zapewnianie autentycznos$ci fety ma duze znaczenie dla greckiej gospodar-
ki (Dias i Mendes, 2018) i moze by¢ dobrym przyktadem, jak implementowa¢ metody
potwierdzania oryginalno$ci wyrobu oraz uzytych surowcéw w przypadku polskich
czy matopolskich mleczarskich produktéw regionalnych, takich jak bryndza czy
oscypek. Techniki te mogg by¢ oparte na identyfikacji mikrobiologicznej (biosenso-
ry) i genetycznej (reakcja taricuchowa polimerazy, PCR) szczepdw mikroorganizmow
obecnych w procesie produkgji sera, jak réwniez unikalnych parametréw organolep-
tycznych surowca czy produktu finalnego zintegrowanych z danymi agronomicznymi
hodowli czy uprawy oraz specyfikg regionu (sktadniki mineralne gleby).
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Rafineria
(oliwa

Drzewko oliwne =y : i rafinowana)

Oliwa Prasa

Oliwa
z oliwek

Z pierwszego
ttoczenia

filtracyjna

Ryc. 2. Schemat produkgji oliwy z oliwek

Zrédto: opracowanie wiasne

6. Podsumowanie

W Polsce jednostka odpowiedzialng za prowadzenie systemu rejestracji produktow
o okreSlonym pochodzeniu geograficznym i specyficznej, tradycyjnej jakosci w ro-
zumieniu przepiséw unijnych jest Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, zgodnie
z Ustawg z dnia 9 marca 2023 r. o rejestracji i ochronie nazw pochodzenia, ozna-
czen geograficznych oraz gwarantowanych tradycyjnych specjalnosci produktow
rolnych i Srodkéw spozywcezych, win lub napojéw spirytusowych oraz o produktach
tradycyjnych. Ten akt prawny mowi takze o polskiej LiScie produktow tradycyjnych
zawierajgcej wyroby, ktorych jakos¢ lub wyjatkowe cechy i whasciwosci wynikajg
ze stosowania tradycyjnych metod produkcji (wykorzystywanych od co najmniej
25 lat) i ktére stanowig element dziedzictwa kulturowego regionu (Ustawa, 2023).

Pochodzenie geograficzne staje sie kluczowym elementem promocji artykutéw
spozywczych. Konsumentom zalezy na autentycznosci, producenci z kolei poszu-
kujg sposobéw na wyréznienie swoich wyrobow.

Dla regionu Matopolski opisane technologie mogg okazac sie szczegolnie przy-
datne ze wzgledu na bogactwo unikatowych produktéw lokalnych. Techniki spek-
troskopowe wspomogtyby ich ochrone, pomagajgc w walidacji pochodzenia i au-
tentycznosci.

Przykladowo obecnie w tancuchu produkcji mleka i zwtaszcza regionalnych
wyrobéw mleczarskich cyfryzacja jest ograniczona. Wprowadzenie zintegrowanych
systemow fotoniki, uczenia maszynowego i teledetekcji umozliwitoby hodowcom
bydta mlecznego optymalizacje dziatar oraz zabezpieczenie oznaczen pochodze-
nia i jakosci odbieranego od nich mleka. Ponadto producenci nabiatu stosujg skom-
plikowane i czasem wymagajgce duzej ilosci papieru procesy rejestrowania zrodet
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zebranego mleka, a takze zachowywania informacji o jego jako$ci. Brak komplekso-
wego i niezmiennego zestawu informacji — opartego chocby na systemie blockchain
— stwarza okazje do falszowania zywnosci, np. poprzez mieszanie réznych partii
mleka o odmiennych wtasciwosciach.

Algorytmy uczenia maszynowego mogg sie zatem przyczyni¢ do automatyza-
cji proceséw produkcyjnych i logistycznych, co przetozyloby sie na wiekszg efek-
tywnos¢ i konkurencyjno$¢ lokalnego rolnictwa. Konieczne jest szeroko zakrojone
dziatanie i tworzenie nowych projektéw opartych zaréwno na programach unij-
nych, jak i na funduszach regionalnych oraz programach celowych przeznaczonych
do wspierana tego rodzaju aktywnosci.
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