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Streszczenie: Jakość i autentyczność produktów żywnościowych stają się co-
raz ważniejsze dla konsumentów na całym świecie. Metody oparte na fotonice, 
takie jak spektroskopia w zakresie bliskiej i dalekiej podczerwieni czy spektro-
metria mas, stanowią punkt wyjścia do opracowania zintegrowanych systemów 
monitorowania autentyczności żywności. W  pracy skupiono się na pokazaniu, 
jak techniki spektroskopowe, algorytmy uczenia maszynowego i metody telede-
tekcyjne mogą wspomagać ochronę regionalnych produktów spożywczych oraz 
monitorowanie upraw o określonym pochodzeniu geograficznym. Podkreślono 
aspekty zastosowania tych technik w praktyce, a  także potencjał ich aplikacji 
w  przyszłości w  kontekście rosnącego nacisku na zrównoważoną produkcję 
żywności i ochronę specyficznych regionów oraz pochodzących z nich wyrobów.
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1. Wstęp

Ciągłe zmiany klimatyczne, postępująca globalizacja oraz rosnące oczekiwania kon-
sumentów skierowały uwagę naukowców na problem ochrony jakości oraz autentycz-
ności regionalnych produktów spożywczych (Grunert i Aachmann, 2016). W ostatnich 
latach podstawowe techniki analityczne, takie jak spektroskopia, wspomagane przez 
uczenie maszynowe oraz metody teledetekcyjne zyskały na popularności jako narzę-
dzia pozwalające na precyzyjne monitorowanie upraw, a także identyfikację i auten-
tyfikację produktów żywnościowych (González-Domínguez, 2022; Feng i  in., 2021).

Celem tego studium jest ukazanie, jak innowacje technologiczne mogą służyć 
ochronie i promocji unikatowych artykułów i wyrobów spożywczych, jednocześnie 
wspierając zrównoważone rolnictwo i ochronę środowiska.

2. Techniki spektroskopowe

Techniki spektroskopowe, które obejmują takie metody jak spektroskopia w pod-
czerwieni (IR), spektroskopia bliskiej podczerwieni (NIR), spektroskopia Ramana 
i spektroskopia mas (MS), są stosowane do identyfikacji i kwantyfikacji składników 
chemicznych w próbkach żywności i roślin (Taylan i in., 2021; Huang i in., 2020). 
Wykorzystują one fakt, że różne związki chemiczne pochłaniają lub emitują światło 
o określonych długościach fal, co pozwala na identyfikację tych substancji na pod-
stawie ich unikalnych „sygnatur” spektroskopowych (Didham i in., 2020).

Obecnie autentyczność wielu produktów udaje się potwierdzić na podsta-
wie identyfikacji i  analizy ilościowej określonych związków organicznych, tzw. 
markerów molekularnych, przy użyciu nowoczesnych metod analitycznych. Jako 
markery najczęściej stosowane są DNA, białka/peptydy, małe związki smakowe 
i zapachowe, ale też węglowodany czy związki o charakterze lipidowym (Cubero-
-Leon i in., 2014).

W ostatnich latach ukazało się wiele prac poświęconych identyfikowaniu mar-
kerów autentyczności przy użyciu zaawansowanych, sprzężonych technik, takich 
jak chromatografia gazowa lub cieczowa ze spektrometrią mas (GC-MS, LC-MS), 
spektrometria mas w warunkach otoczenia (ang. ambient DESI-MS, LESA-MS) czy 
oparta na monitorowaniu DNA reakcja łańcuchowa polimerazy (PCR) (Montowska 
i in., 2015; Danezis i in., 2016).

Do interpretacji tzw. surowych danych pochodzących z rejestracji widm spek-
troskopowych zazwyczaj korzysta się z rozwiązań oferowanych przez chemometrię 
– dziedzinę chemii zajmującą się analizą danych chemicznych i ekstrakcją infor-
macji na ich podstawie (Cubero-Leon i in., 2014; Chakravartula i in., 2022).

Algorytmy uczenia maszynowego, takie jak sieci neuronowe, maszyny wektorów 
nośnych (SVM) czy algorytmy oparte na drzewach decyzyjnych, mogą być używane 
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do wspomagania analizy i  interpretacji danych spektroskopowych (Chakravartula 
i  in., 2022). Algorytmy te są w stanie rozpoznawać w danych wzorce i zależności, 
które mogą być trudne do wykrycia przez tradycyjne metody statystyczne. Dzięki 
temu mogą one przewidywać pochodzenie geograficzne produktów żywnościowych 
lub stan roślin na podstawie danych spektroskopowych. Każda z powyższych tech-
nik ma zalety, ale również pewne ograniczenia, szczególnie w przypadku badań pro-
duktów złożonych i przetworzonych, w których analizowane związki ulegają dena-
turacji i degradacji.

Tabela 1. Porównanie modeli analizy pochodzenia geograficznego oraz botanicznego wybra-
nych produktów żywnościowych

Cel Miód Oliwa Wino

Pochodzenie 
geograficzne

Analiza stabilnych 
izotopów
Zawartość minerałów
Składniki śladowe

Analiza stabilnych izotopów
Komponenty śladowe

Analiza stabilnych 
izotopów
Zawartość minerałów
Składniki śladowe

Pochodzenie 
botaniczne

Analiza pyłku 
(mikroskopia)
Analiza minerałów
Analiza DNA

Analiza profilu trójglicerydów
Analiza składu kwasów tłusz-
czowych
Zawartość tokoferoli

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

Zafałszowanie 
oraz denomina-
cja produktu

Analiza stabilnych 
izotopów
Oznaczanie 
sacharydów
Analiza pyłku 
(mikroskopia)

Analiza profilu trójglicerydów
Analiza składu kwasów tłusz-
czowych
Zawartość tokoferoli
Zawartość stigmastadienu

Analiza stabilnych 
izotopów
Zawartość minerałów
Analiza związków 
lotnych

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Didham i in., 2020; Green i in., 2020; Danezis i in., 2016; Targoński 

i Stój, 2005; Ciulu i in., 2021; Hencz i in., 2022; Revelou i in., 2021

3. Algorytmy uczenia maszynowego

Uczenie maszynowe, gałąź sztucznej inteligencji, wykorzystuje algorytmy i modele 
statystyczne, które pozwalają systemom komputerowym na poprawę wydajności 
bez konieczności bezpośredniego programowania (Qin, 2020). Taki system „uczy 
się” z doświadczenia, co oznacza, że jest zdolny do samodzielnego dostosowywa-
nia swoich parametrów na podstawie analizy danych wejściowych. Pierwotnie al-
gorytmy uczenia maszynowego zyskały dużą popularność w takich dziedzinach jak 
bankowość, ubezpieczenia czy cyberbezpieczeństwo (Leo i in., 2019), a w ostatnim 
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czasie ich aplikacje poszerzają się o kolejne pola, m.in. związane z agronomią oraz 
analizą autentyczności żywności i jej pochodzenia (Chakravartula i in., 2022).

Algorytmy uczenia maszynowego są stosowane w ochronie produktów żywno-
ściowych w celu ich identyfikacji i klasyfikacji na podstawie charakterystycznych 
cech. Mogą one być użyte na przykład do identyfikacji wyrobów o określonym 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 mogą być trenowane na danych z różnych źródeł, takich jak obrazy satelitarne, 
dane spektroskopowe czy genetyczne, co pozwala na ich efektywne wykorzystanie 
w różnych kontekstach (Chakravartula i in., 2022).

Metoda ta wykorzystywana jest również w monitorowaniu upraw roślin. Przy 
użyciu technik teledetekcyjnych, takich jak analiza obrazów satelitarnych, algo-
rytmy uczenia maszynowego mogą identyfikować różne typy upraw, oceniać ich 
stan zdrowia, a także przewidywać plony (Mastilović i in., 2023). Umożliwiają w ten 
sposób skuteczne zarządzanie zasobami rolnymi i optymalizację procesów uprawy 
(Török i in., 2020).

Zastosowanie algorytmów uczenia maszynowego w ochronie produktów żyw-
nościowych i monitorowaniu upraw roślin jest obszarem o dużym potencjale roz-
woju. W miarę jak technologia ta staje się coraz bardziej zaawansowana, możliwe 
jest jej wykorzystanie do stawiania czoła wielu wyzwaniom, z  którymi mamy do 
czynienia w dzisiejszym rolnictwie. Algorytmy te mogą więc zostać użyte do popra-
wy efektywności produkcji żywności, ochrony unikatowych wyrobów regionalnych 
czy zarządzania „wegetacją” w okresach suszy (Fuentes i in., 2020).

4. Metody teledetekcyjne

Nowoczesne metody teledetekcyjne, takie jak satelitarne systemy obserwacji Zie-
mi (GPS i GIS), mogą dostarczać obejmujących szeroki zakres i  systematycznych 
danych o roślinności na dużych obszarach (Stombaugh, 2018). Na przykład anali-
za obrazów multispektralnych lub hyperspektralnych pozwala wykrywać subtelne 
zmiany w spektrum odbitego światła, wskazujące na różnice w gatunkach roślin, 
ich stan zdrowia, poziom nawodnienia czy nawet konkretny typ gleby, na której 
rosną (Yoon i Lee, 2022; González-Domínguez, 2022).

Stosowanie tych technologii pozwala na skuteczne monitorowanie i  ochronę 
regionalnych produktów żywnościowych oraz upraw roślin o określonym pocho-
dzeniu geograficznym. Może pomóc chociażby w wykrywaniu fałszywych wyrobów, 
które są sprzedawane jako „regionalne” lub „tradycyjne”, mimo że nie spełniają wy-
mogów dotyczących ich pochodzenia czy sposobu produkcji. Ponadto wspomaga 
obserwację stanu zdrowia roślin i określanie ewentualnych problemów, takich jak 
choroby czy stres spowodowany suszą.
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4.1. Definicja i zastosowanie metod teledetekcyjnych

Teledetekcja to nauka i technika pomiaru, analizy i interpretacji właściwości obiek-
tów, obszarów lub zjawisk przez zdalne badanie promieniowania elektromagne-
tycznego zarejestrowanego przez sensory na satelitach lub statkach powietrznych 
(Cisternas i in., 2020). W kontekście ochrony regionalnych produktów żywnościo-
wych i monitoringu upraw roślin o określonym pochodzeniu geograficznym tele-
detekcja oferuje możliwość obserwacji i analizy na dużą skalę, zapewniając dane 
o stanie zdrowia roślin, stopniu nawodnienia, składzie gleby i innych kluczowych 
parametrach (Garrido i Caranqui, 2020).

4.2. Techniki teledetekcyjne w monitorowaniu upraw

Istnieje kilka technik teledetekcyjnych, które mogą być wykorzystywane do obser-
wacji upraw. Przykłady stanowią obrazy z  multispektralnych sensorów satelitar-
nych, które pozwalają uzyskać informacje o stanie zdrowia roślin, i radarów inter-
ferometrycznych (InSAR), które dostarczają danych o  deformacjach powierzchni 
ziemi (Feng i in., 2021).

Opracowano też bardziej zaawansowane systemy zbierania danych teledetek-
cyjnych, oferujące analizę kluczowych komponentów gleby, składu chemicznego 
czy pierwiastków, które mogą znaleźć przełożenie we wspominanych wcześniej 
sygnaturach poszczególnych upraw regionalnych na glebach o określonej charak-
terystyce i dalej w składzie produktów żywnościowych przygotowanych na bazie 
tych upraw (nasiona, liście, komponenty pasz, produkty pochodzenia zwierzęcego) 
(Elmasry i in., 2012; Garrido i Caranqui, 2020; de Sousa i in., 2023).

Najnowsze rozwinięcia w  metodach teledetekcyjnych obejmują korzystanie 
z technologii hyperspektralnej, która pozwala na bardzo szczegółową analizę od-
bicia światła przez rośliny, a tym samym na wysoce precyzyjną identyfikację stanu 
ich zdrowia. Inne nowoczesne rozwiązanie stanowi wykorzystanie dronów do zbie-
rania danych (Feng i in., 2021).

Na rycinie 1 zaprezentowano schemat zintegrowanego systemu do monitoro-
wania autentyczności produktów regionalnych, który opiera się na zbieraniu danych 
pochodzących z ekosystemów obserwacji Ziemi, pomiarów spektroskopowych, sie-
ci czujników tzw. Internetu rzeczy (Internet of things, IoT) oraz biosensorów. Odno-
towujemy tendencję do miniaturyzacji urządzeń służących do tych badań, o czym 
świadczą np. małe nabiurkowe spektrometry, tablety, miniaturowe aparaty do PCR, 
które mogą zastosować w warunkach polowych nie zawsze doskonale przeszkoleni 
użytkownicy. Szczególnie w tym pierwszym przypadku może to być po prostu pro-
ducent, dostawca. Nawet dostęp do danych telemetrycznych często oferowany jest 
już nie tylko przez agendy rządowe (NASA), ale też prywatne firmy, które wynoszą 
na orbitę małe satelity wykonujące zdjęcia planety. W  kolejnym kroku uzyskane 
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dane są integrowane przez wspominane wcześniej narzędzia powiązane z  ucze-
niem maszynowym, sztucznymi sieciami neuronowymi. Na ostatnim etapie algo-
rytmy przyporządkowują i klasyfikują produkt, co umożliwia producentom nadanie 
mu specjalnego identyfikatora czy cyfrowego paszportu.

Poszerzeniem pola wykorzystania zintegrowanych systemów monitorowania ja-
kości może być zastosowanie narzędzia do pomiaru ekologicznej odpowiedzialności 
powiązane ze stopniem autentyfikacji, przetworzenia i z geograficznym pochodze-
niem produktu.

5. Wybrane przykłady produktów regionalnych 
i metod potwierdzania ich autentyczności

5.1. Produkty regionalne w Unii Europejskiej

Inicjatorami stworzenia przepisów ochraniających regionalne specjały byli Francu-
zi. Przekształcili oni swoje narodowe prawo, które powstało już w latach 30. XX w. 
i pierwotnie dotyczyło ochrony win, w system obowiązujący na poziomie europej-
skim. Regulacje te przyspieszyły rozwój produkcji regionalnych i popularyzację tra-
dycyjnych wyrobów oraz pomogły realizować cele reformy wspólnej polityki rolnej, 
która dążyła do podniesienia jakości i jednocześnie zmniejszenia ilości żywności 
wytwarzanej w Europie.

Wyróżnienie „regionalnymi oznaczeniami” zwiększa konkurencyjność towarów 
i może być ważnym czynnikiem wpływającym na decyzje potencjalnych klientów 
(Török i  in., 2020). Produkt, którego pochodzenie jest gwarantowane przez Unię 
Europejską, przyczynia się do tworzenia wizerunku obszaru, z  którego pochodzi, 
i  tym samym promuje odwiedzanie tego regionu, stymulując rozwój turystyki 
(Campos i in., 2016; Dias i Mendes, 2018).

Jeśli chodzi o  korzyści dla konsumentów, oznaczenie produktu gwarantuje 
jego autentyczność i jakość (Czerwiecki, 2004; Dias i Mendes, 2018). Daje to po-
tencjalnemu nabywcy więcej informacji, które mogą mu pomóc w podejmowaniu 
decyzji podczas zakupów. Cena przestaje być jedynym lub głównym argumentem 
na rzecz danego towaru. Zakup produktu staje się początkiem kontaktu z unika-
tową kulturą, tradycją, historią, społecznością i przyrodą danego obszaru (Török 
i in., 2020).

Zagadnienia związane z ochroną produktów regionalnych i wytwarzanych tra-
dycyjnymi metodami określone są w prawie Unii Europejskiej w:

•	 rozporządzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1151/2012 z dnia 
21 listopada 2012 r. w sprawie systemów jakości produktów rolnych i środ-
ków spożywczych (Rozporządzenie, 2012);
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•	 rozporządzeniu delegowanym Komisji (UE) nr 664/2014 z dnia 18 grudnia 
2013 r. uzupełniającym rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i  Rady 
(UE) nr 1151/2012 (Rozporządzenie, 2013, s. 17);

•	 rozporządzeniu wykonawczym Komisji (UE) nr 668/2014 z dnia 13 czerwca 
2014 r. ustanawiającym zasady stosowania rozporządzenia Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady (UE) nr 1151/2012 w sprawie systemów jakości produk-
tów rolnych i środków spożywczych (Rozporządzenie, 2014, s. 36).

Przykładem zastosowania omawianych technologii są monitorowanie i ochro-
na autentyczności wina z określonych regionów. Techniki spektroskopowe umoż-
liwiają identyfikację charakterystycznych cech danego wina, takich jak kwasowość, 
zawartość alkoholu i  składniki mineralne (Hencz i  in., 2022). Algorytmy uczenia 
maszynowego pozwalają na identyfikację wzorców, które wskazują na autentycz-
ność wina, podczas gdy metody teledetekcyjne mogą być używane do monitorowa-
nia warunków uprawy winorośli.

Oliwa z oliwek, której schemat wytwarzania przedstawiono na ryc. 2, zwłaszcza 
w formie pierwotnej tzw. oliwy z pierwszego tłoczenia EVOO (ang. extra virgin olive oil), 
jest jednym z najczęściej fałszowanych produktów. Do przyczyn tego zjawiska należą:

1)	 chęć osiągnięcia zysku pieniężnego;
2)	 sprzedaż zafałszowanej oliwy z domieszką tańszych olejów m.in. sojowego 

za niższą cenę, zwiększenie konkurencji cenowej na rynku kosztem orygi-
nalnej 100% oliwy z oliwek;

3)	 globalizacja, zmiany klimatyczne i wzrost kosztów produkcji żywności.

Efektywnymi, a przy tym nieinwazyjnymi narzędziami do identyfikacji produk-
tu są w tym przypadku spektroskopia NIR i MIR (w zakresie średniej podczerwieni) 
oraz wykorzystanie do interpretacji danych algorytmów klasyfikujących i segmen-
tacji danych – ANOVA, testów Kruskala-Wallisa, analizy głównych składowych czy 
hierarchicznej analizy klastrów (Chakravartula i in., 2022). Jakkolwiek brakuje tutaj 
nieco bardziej wyrafinowanych i przy tym nadal ekonomicznych metod wykrywa-
nia denominacji, szanse stwarzają techniki ultrasprawnej chromatografii cieczowej 
sprzężonej z detektorem wyładowań koronowych (Green i in., 2020).

Regionalne sery to kolejny lokalny produkt z kategorii PDO (protected designation 
of origin). Zapewnianie autentyczności fety ma duże znaczenie dla greckiej gospodar-
ki (Dias i Mendes, 2018) i może być dobrym przykładem, jak implementować metody 
potwierdzania oryginalności wyrobu oraz użytych surowców w przypadku polskich 
czy małopolskich mleczarskich produktów regionalnych, takich jak bryndza czy 
oscypek. Techniki te mogą być oparte na identyfikacji mikrobiologicznej (biosenso-
ry) i genetycznej (reakcja łańcuchowa polimerazy, PCR) szczepów mikroorganizmów 
obecnych w procesie produkcji sera, jak również unikalnych parametrów organolep-
tycznych surowca czy produktu finalnego zintegrowanych z danymi agronomicznymi  
hodowli czy uprawy oraz specyfiką regionu (składniki mineralne gleby).
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6. Podsumowanie

W Polsce jednostką odpowiedzialną za prowadzenie systemu rejestracji produktów 
o określonym pochodzeniu geograficznym i specyficznej, tradycyjnej jakości w ro-
zumieniu przepisów unijnych jest Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, zgodnie 
z Ustawą z dnia 9 marca 2023 r. o rejestracji i ochronie nazw pochodzenia, ozna-
czeń geograficznych oraz gwarantowanych tradycyjnych specjalności produktów 
rolnych i środków spożywczych, win lub napojów spirytusowych oraz o produktach 
tradycyjnych. Ten akt prawny mówi także o polskiej Liście produktów tradycyjnych 
zawierającej wyroby, których jakość lub wyjątkowe cechy i  właściwości wynikają 
ze stosowania tradycyjnych metod produkcji (wykorzystywanych od co najmniej 
25 lat) i które stanowią element dziedzictwa kulturowego regionu (Ustawa, 2023).

Pochodzenie geograficzne staje się kluczowym elementem promocji artykułów 
spożywczych. Konsumentom zależy na autentyczności, producenci z kolei poszu-
kują sposobów na wyróżnienie swoich wyrobów.

Dla regionu Małopolski opisane technologie mogą okazać się szczególnie przy-
datne ze względu na bogactwo unikatowych produktów lokalnych. Techniki spek-
troskopowe wspomogłyby ich ochronę, pomagając w walidacji pochodzenia i au-
tentyczności.

Przykładowo obecnie w  łańcuchu produkcji mleka i  zwłaszcza regionalnych 
wyrobów mleczarskich cyfryzacja jest ograniczona. Wprowadzenie zintegrowanych 
systemów fotoniki, uczenia maszynowego i  teledetekcji umożliwiłoby hodowcom 
bydła mlecznego optymalizację działań oraz zabezpieczenie oznaczeń pochodze-
nia i jakości odbieranego od nich mleka. Ponadto producenci nabiału stosują skom-
plikowane i czasem wymagające dużej ilości papieru procesy rejestrowania źródeł 

Ryc. 2. Schemat produkcji oliwy z oliwek

Źródło: opracowanie własne



– 246 –

Robert Duliński 

zebranego mleka, a także zachowywania informacji o jego jakości. Brak komplekso-
wego i niezmiennego zestawu informacji – opartego choćby na systemie blockchain 
– stwarza okazje do fałszowania żywności, np. poprzez mieszanie różnych partii 
mleka o odmiennych właściwościach.

Algorytmy uczenia maszynowego mogą się zatem przyczynić do automatyza-
cji procesów produkcyjnych i  logistycznych, co przełożyłoby się na większą efek-
tywność i konkurencyjność lokalnego rolnictwa. Konieczne jest szeroko zakrojone 
działanie i  tworzenie nowych projektów opartych zarówno na programach unij-
nych, jak i na funduszach regionalnych oraz programach celowych przeznaczonych 
do wspierana tego rodzaju aktywności.
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