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INTRODUCERE

Teza de doctorat reprezinta o continuare a lucrarii de disertatie intitulata “Studiul fizico —
chimic a unor compusi caracteristici produselor vegetale de interes alimentar”. Am aprofundat
studiul acestei teme avand in vedere importanta efectului originii geografice asupra calitatii
produselor vegetale folosite in industria alimentara. Rezultatele obtinute s-au materializat prin
diverse aplicatii de inteligenta artificiala ce pot fi folosite ca instrumente automate de detectie si
identificare a originii produselor vegetale, toate acestea fiind prezentate in prezenta lucrare.

Cunoasterea zonei geografice este importantd datoritéd faptului ca proprietétile fizico-
chimice ale produselor vegetale difera in functie de conditile pedo-climatice in care acestea se
dezvolta. Multe proprietati care asigura vegetalelor calitatile nutritive, inclusiv cele care
influenteaza proprietatile senzoriale, depind de conditiile pedo-climatice din zona de origine [1].
Altfel spus, conditiile pedo-climatice favorabile potenteaza anumite proprietati fizico-chimice si
contribuie astfel la imbunatatirea proprietatilor senzoriale [2]. Atat proprietatile, cat si
randamentul produselor vegetale sunt influentate de conditiile pedologice si conditiile climatice
conexe (climatice, precipitatii, temperaturile medie maxima si temperaturi medii minime,
umiditate, ingheturile, etc.) din zona lor geografica de origine. Astfel, identificarea principalelor
proprietati fizico-chimice care definesc calitatea produselor vegetale in functie de originea
geografica a acestora este foarte importantd atat pentru industria alimentara cat si
farmaceutica.

Calitatea nutritionala, gastronomica si/sau terapeutica a produselor vegetale poate suferi
modificari semnificative in functie de conditiile pedo-climatice specifice locului de recoltare [3].
Efectul acestor variabile asupra calitati produselor poate fi decelat prin evaluarea
caracteristicilor fizico-chimice ale probelor vegetale. Insa aceastd corelatie este foarte
complexa. Ca atare, pentru modelarea ei se impune o abordare multivariata, respectiv
dezvoltarea unor aplicatii chemometrice, de inteligenta artificiala, dezvoltate pentru identificarea
automata a originii geografice a probelor vegetale. Acestea prezinta avantajul ca, odata
validate, pot constitui mijloace automate de identificare a originii probelor vegetale pe baza
proprietatilor fizico-chimice a acestora.

Principalele proprietati fizico-chimice care pot fi influentate de originea geografica au fost
determinate pentru urmatoarele produse vegetale: marar (Anethum graveolens), leustean
(Levisticum officinale), ciuperci Pleurotus si ciuperci Champignon brun, cimbru (Satureja
hortensis) si mazare (Pisum sativum).

Prezenta lucrare prezinta rezultatele obtinute cu ajutorul unor aplicatii multivariate
dezvoltate pentru detectia si identificarea originii unor produse vegetale folosite in industria
alimentara. S-a urmarit dezvoltarea unor sisteme care sa realizeze in mod automat identificarea
originii geografice a vegetalelor pe baza proprietatilor fizico-chimice ale acestora. Metodele de
inteligenta artificiala propuse permit nu numai detectia automata, dar si identificarea originii unor
probe necunoscute.

Avantajele majore ale sistemelor dezvoltate si descrise in aceasta teza sunt urmatoarele:
a) automatizarea procesului de detectie permite recunoasterea probelor vegetale in functie de
zona lor de provenienta intr-un timp foarte scurt (1-2 secunde); b) senzitivitatea si selectivitatea
sistemelor de recunoastere automata sunt excelente; c) detectia astfel realizata canalizeaza
analistul spre analize ulterioare bine definite si in acest mod se economisesc resurse analitice si
umane importante.

Aplicatiile au fost realizate cu ajutorul aplicatiilor software The Unscrambler, Matlab
2013a si nnModel (Neural Network Model). Metodele chemometrice au fost selectate astfel
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incat sa necesite resurse computationale minime. Acestea trebuie sa poata fi operate cu
ajutorul unor unitati de calcul adecvate instrumentelor de detectie portabile, respectiv unitati ce
nu necesita capacitati de memorie deosebite.

Teza de doctorat cu titlul "Metode avansate de detectie si identificare a originii unor
produse vegetale folosite in industria alimentara” este structurata in sapte capitole, in care sunt
prezentate notiunile teoretice si contributile proprii obtinute in dezvoltarea unor sisteme
automate de detectie si identificare a originii unor produse vegetale. Lucrarea de fata cuprinde
o parte introductiva care descrie problema stiintifica, oportunitatea si motivatia studierii acesteia,
precum si modul in care au fost atinse obiectivele cercetarii.

In capitolul I, sunt prezentate aspecte teoretice privind problematica si produsele
vegetale studiate. Sunt sintetizate rezultatele unei cercetari bibliografice privind caracteristicile
produselor vegetale selectionate pentru dezvoltarea aplicatiilor multivariate, respectiv marar,
leustean, ciuperci, cimbru si mazarea.

In capitolul Il sunt descrise aparatura principala si metodele multivariate folosite pentru
detectia si identificarea originii produselor vegetale, respectiv analiza spectrala, PCA, HCA si
ANN.

Capitolul Il prezintd rezultatele proprii obtinute in detectia si identificarea originii
produselor vegetale folosite in industria alimentara prin analiza spectrala in cazul mararului
(Anethum Graveolens), ciupercilor Pleurotus (Pleurotus ostreatus) si Champignon (Agaricus
bisporus), leusteanului (Levisticum Officinale), a boabelor de mazare (Pisum sativum) si a
cimbrului (Satureja Hortensis).

In Capitolul IV sunt descrise rezultatele proprii obtinute in detectia si identificarea originii
acestor produse vegetale printr-o metoda de recunoastere a formelor nesupravegheta si non-
ierarhica, respectiv PCA.

Capitolul V prezinta rezultatele proprii obtinute in detectia si identificarea originii
produselor vegetale folosite in industria alimentara printr-o metoda de recunoastere a formelor
nesupravegheata dar ierarhica, respectiv HCA.

In fine, capitolul VI descrie rezultatele proprii obtinute in detectia si identificarea originii
produselor vegetale folosite Tn industria alimentara prin ANN, care este o metoda de
recunoastere a formelor atat ierarhica cat si supravegheata.

In cel de-al VII capitol sunt prezentate concluziile generale, principalele contributii
originale si perspectivele viitoare de cercetare. Concluziile generale si contributiile originale
sintetizeaza rezultatele obtinute in dezvoltarea si optimizarea sistemelor automate de detectie si
identificare a originii geografice a produselor vegetale analizate. Capitolul se incheie cu
mentionarea unor potentiale directii de aplicare si dezvoltare a rezultatelor prezentate in cadrul
acestei teze.

Identificarea originii geografice a produselor vegetale este importantd deoarece calitatea
lor nutritionala, gastronomica si/sau terapeutica poate suferi modificari semnificative in functie
de conditiile pedo-climatice specifice locului de productie si recoltare.

Efectul proprietatilor pedo-climatice asupra calitatii produselor poate fi decelat prin
evaluarea caracteristicilor fizico-chimice ale probelor vegetale. Prin aceasta lucrare am dorit sa
dezvoltam sisteme multivariate care sa permitd detectia / identificarea / recunoasterea
automata si eficienta originii produselor vegetale pe baza unor selectii de proprietati fizico-
chimice.

Scopul acestei cercetari a fost obtinerea unor sisteme expert care sa realizeze detectia
si identificarea originii unor produse vegetale folosite in industria alimentara cu ajutorul unor
metode chemometrice multivariate. A fost studiata eficienta unor sisteme dezvoltate cu metode
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de recunoastere a formelor nesupravegheate si supravegheate, precum si metode si non-
ierahice si ierarhice.

Investigatia stiintifica a avut stabilite cateva obiective specifice, cum ar fi:

1) prezentarea generala a principalelor tehnici si metode de analiza multivariata utilizate
in caracterizarea si identificarea originii produselor vegetale studiate;

2) dezvoltarea unor aplicatii multivariate de detectie automata si identificare a originii
produselor vegetale pe baza principalelor proprietati fizico-chimice;

3) recunoasterea automatd a originii unor probe necunoscute pe baza similaritatii
proprietatilor lor fizico-chimice cu cele ale vegetalelor si zonelor de origine modelate.

4) evaluarea eficientei sistemelor dezvoltate in ceea ce priveste senzitivitatea si
selectivitatea lor din punctul de vedere al recunoasterii originii probelor necunoscute.

5) evaluarea puterii de generalizare a rezultatelor obtinute.
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CAPITOLUL |

ASPECTE TEORETICE PRIVIND PRODUSELE VEGETALE SELECTIONATE PENTRU
CARACTERIZAREA SI IDENTIFICAREA ORIGINII GEOGRAFICE A ACESTORA

I.1. Marar (Anethum graveolens)

Mararul apartine familiei Apiaceae, din genul Anethum, fiind cunoscut sub numele
stiintific de Anethum graveolens. Este o plantd anuala, cu flori de culoare galbena,
care creste pe orice fel de teren bogat in umiditate. Partea aeriand a plantei si semintele
recoltate Thainte sau in timpul infloririi se exploateaza in scop fitoterapeutic. Mararul este un
condiment foarte aromat, originar din regiunile situate la est de Mediterana. Aceasta mirodenie
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este foarte folosita in Europa, dar si in India, unde frunzele uscate de marar se folosesc atat la
aromatizarea salatelor, fripturilor si sosurilor, cat si a lichiorurilor si dulceturilor [1,2].

Figura I.1. Seminte de marar (Anethum graveolens)
Sursa: http://healthmeup.com/news-healthy-living/organic-seeds-healthy-ways-to-add-dill-seeds-to-your-diet/23844

Un motiv pentru care cunoasterea originii geografice este importanta este faptul ca atat
calitatea nutritionala si gastronomica, cat si cea terapeutica pot suferi modificari semnificative in
functie de conditiile pedo-climatice specifice locului de recoltare. Efectul acestor variabile
asupra calitatii produselor poate fi decelat prin evaluarea caracteristicilor fizico-chimice ale
probelor vegetale. Insd aceasta corelatie este foarte complexa [3,4]. Ca atare, pentru
modelarea ei se impune o abordare multivariata, respectiv dezvoltarea unor aplicatii
chemometrice. Acestea prezinta si avantajul ca, odata validate, pot constitui mijloace automate
de identificare a originii probelor vegetale pe baza proprietatilor lor fizico-chimice.

In vederea indentificarii zonei de origine geografica a mararului s-au aplicat metode de
inteligenta artificiala, atat supravegheate cat si nesupravegheate, care au fost adaptate pentru
recunoasterea automata a originii geografice a mararului in functie de o selectie a proprietatilor
sale fizico-chimice si spectrale. Rezultatele obtinute in evaluarea senzitivitatii si selectivitatii
metodelor aplicate recomanda utilizarea eficienta a acestor metode in vederea identificari
provenientei geografice a probelor de marar.

I.2. Ciuperci Pleurotus (Pleurotus ostreatus) si Champignon brune (Agaricus bisporus)

Ciupercile Pleurotus (Pleurotus ostreatus), cu un regim nutritional lignicol-xilofag, fac
parte din Ordinul Agaricoles, la fel ca si ciuperca Champignon (Agaricus bisporus). Ciupercile
cunoscute sub denumirea de Champignon apar in Romania preponderent prin cultura ciupercii
Agaricus Bisporus. Aceasta este o ciuperca de cultura, de culoare alba sau crem, cu un regim
termic criofil, care necesita la fructificare temperaturi relativ scazute, in domeniul 12°-18° C [5].

Cultivarea ciupercilor Pleurotus debuteaza la Tnceputul secolului XX. In tara noastra
primele culturi de Pleurotus au fost realizate incepand cu anul 1973. Pleurotus este cunoscuta
ca o ciuperca prin excelenta xilofaga, ce creste pe trunchiurile sau cioturile putrezite ale
arborilor. Buretii Pleurotus apartin, din punct de vedere sistematic, aceleasi clase si aceluiagi
ordin cu Agaricus sp., insa fac parte din familii si genuri diferite. Degi difera ca alcatuire
exterioara, ele se aseamana in ceea ce priveste valoarea alimentara [6].
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a) b)
Figura I.2. Tipuri de ciuperci : a) Ciuperci Champignon b) Ciuperci Pleurotus
Sursa: http://www.ciupercarie.ideideafaceri.ro/

Atat afacerile la cheie cu ciuperci Champignon, cat si cele cu ciuperci Pleurotus sunt
profitabile. Insa, in prezent, ciupercile Champignon sunt mai populare in randul consumatorilor,
bucurdndu-se de niveluri mai Tnalte de cerere faid de ciupercile Pleurotus. De aceea,
comerciantii sunt uneori interesati de substituirea acestora. In vederea identificarii si
discriminarii acestor doua tipuri de ciuperci, au fost elaborate diverse metode multivariate
pentru identificarea caracteristicilor lor [7].

1.3. Leustean (Levisticum officinale)

Leusteanul (Levisticum officinale) este o planta perena care face parte din familia
Apiaceae. Leusteanul este o planta aromatica de origine mediteraneana, cunoscuta si apreciata
din antichitate, atat in scop culinar cat si medicinal. Este o planta comestibila utilizatd adesea
pentru a condimenta anumite supe sau mancaruri. Din punct de vedere al aspectului, leusteanul
este o planta care poate atinge inaltimi de aproximativ 1,5 — 2 metri [8].

Figura 1.3. Leustean : a) Frunze de leustean b) Flori de leustean
Sursa: http://en.wikipedia.org/wiki/Lovage

Este cunoscut faptul ca proprietatile care asigura vegetalelor calitatile mentionate
anterior depind de zona geografica de origine. De exemplu, conditiile pedo-climatice favorabile
potenteazd anumite proprietati fizico-chimice si contribuie la Tmbunatatirea proprietatilor
senzoriale. In consecinta, dezvoltarea unor metode care sa& permita identificarea zonei de
provenienta a diverselor tipuri de vegetale este importanta atat din punct de vedere gastronomic
cat si nutritional [9].
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In vederea identificarii si discriminarii originii geografice a probelor de leustean au fost
elaborate diverse metode multivariate, bazate pe analiza proprietatilor fizico-chimice ale
probelor de leustean prelevate din zonele geografice modelate.

1.4. Mazare (Pisum sativum)

Mazarea are doua motive pentru care sa se considere vedeta: a fost planta pe care
Gregor Mendel (fondatorul geneticii) a facut, intre anii 1856 si 1863, experientele care au
condus la elaborarea legilor eredittii si a fost prima leguméa ambalata in cutii de conserve. in
tara noastra a fost adusa in secolul al XVll-lea [10].

Mazarea (Pisum sativum) este o planta ierboasa, cultivata pentru comercializare datorita
gustului sau deosebit. Cultivarea mazarii s-a extins foarte repede in multe tari, in unele parti ale
lumii fiind considerata un aliment de baza, la fel ca orezul sau cartoful. Ca planta leguminoasa,
cultivarea mazarii este importanta si pentru refacerea structurii si fertilitatii solurilor [11].

Figura I.4. Mazare : a) Flori de mazare b) Boabe de mazare
Sursa: http://en.wikipedia.org/wiki/Pea

Anumite proprietati fizico-chimice, inclusiv cele care influenteaza proprietatile senzoriale,
depind de conditile pedo-climatice din zona de origine. Astfel, identificarea principalelor
proprietati fizico-chimice care influenteaza cel mai mult calitatea boabelor de mazéare are o
importanta deosebita pentru caracterizarea acestui produs din punct de vedere nutritional.
Proprietatile care asigura vegetalelor calitatile nutritive depind de locul/solul de unde s-a facut
recoltarea. Altfel spus, proprietatile fizico-chimice ale mazarii depind de provenienta acesteia,
de locul de recoltare, clima si sol.

I.5. Cimbru (Satureja hortensis)

Cimbrul este un arbust peren cu viata lunga, care creste pe dealurile aride din preajma
Mediteranei. Frunzele mici, verzi-cenusii, cu marginile curbate in interior, acopera ramurile
subtiri ivite din tulpinile lemnoase. Din luna mai pana in august apar conuri de flori mici, albe
sau rozalii. Gustul cald si infepator si aroma bogata a frunzelor fac din cimbru un condiment
popular pentru o multime de preparate culinare [12].

Partile utile ale cimbrului sunt frunzele si petiolele florilor, care se recolteaza la
inceputul sezonului de inflorire si se usuca cu grija, ferite de soare. Cimbrul uscat se foloseste
la prepararea de infuzii, pulberi pentru capsule si produse farmaceutice ca siropurile de tuse.
Din ele se poate extrage si un ulei esential, care intra in compozitia unor creme si unguente
antiseptice. O planta inrudita, cimbrul spaniol, este folosita si ea pentru calitatile antiseptice ale
uleiului esential [13].
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Figura I.5. Cimbrul : a) Flori de cimbru b) Cimbru proaspat
Sursa: http://en.wikipedia.org/wiki/Summer_savory

Cimbrul (Satureja hortensis) este o planta perena din genul Satureja, familia labiatelor
(Lamiaceae). Este o planta scunda, care nu atinge mai mult de 20-30 centimetri in Tnaltime.
Cimbrul prefera verile lungi, calde, secetoase, iar iarna supravietuieste la temperaturi scazute.

Cu toate acestea, randamentul cimbrului este influentat de conditile pedologice si
climatice conexe (clima, precipitatii si temperaturi minime, medii, umiditate si Tngheturile) din
zona lor geografica de origine. Performantele de crestere a acestor plante au fost inregistrate in
diferite locuri si a fost determinat, in corelatie, continutul de ulei eteric. Analiza uleiurilor
esentiale din Satureja khuzestanica obtinuta prin hidro-distilare, efectuatd prin cromatografie
lichida de inalta performanta (HPLC), indica faptul ca exista o relatie pozitiva si liniara intre
indltimea si continutul carvacrol ca componenta majora a cimbrului cu latitudine [14].

Astfel, identificarea principalelor proprietati fizico-chimice care definesc -calitatea
cimbrului este foarte importanta atat pentru industria alimentara cat si farmaceutica. Atstfel, sunt
prezentate metode de inteligenta artificiala aplicate pentru identificarea celor mai importante
variabile fizico-chimice care afecteaza calitatea probelor de cimbru, e.g. PCA. Distributiile
scorurilor asociate primelor componente principale au fost analizate impreuna cu distributiile
ponderilor variabilelor, pentru a determina tipul de corelatii intre principalele proprietéti fizico-
chimice care modeleazad sau discrimineaza probele in functie de originea lor geografica.
Rezultatele arata ca acestea sunt umiditatea, continutul de substanta uscata, de proteine si in
mai mica masura, de carbohidrati. Umiditatea probelor este puternic si negativ corelata cu
ultimele trei variabile. Variabila principala care caracterizeaza similaritatea probelor de cimbru
ce au aceeasi origine geografica este continutul de glutamat monosodic, compus asociat cu
gustul delicios (umami).
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CAPITOLUL Il
DESCRIEREA METODELOR SPECTRALE SI MULTIVARIATE FOLOSITE PENTRU
DETECTIA S| IDENTIFICAREA ORIGINII PRODUSE VEGETALE STUDIATE

II.1. Spectrofotometria

Una dintre primele metode instrumentale aparute si utilizate frecvent in practica
laboratoarelor de analize chimice moderne este metoda bazatd pe absorbtia luminii din
domeniul vizibil (VIS). Se cunosc mai multe variante importante pentru aceasta metoda:
colorimetria, fotometria si spectrofotometria.

Colorimetria, una dintre tehnicile extrem de mult utilizate in practica analitica, reprezinta
varianta in care intensitatea culorii probei se compara vizual sau instrumental, in lumina alba,
cu un set de solutii etalon - preparate in conditii absolut identice cu proba. Aceasta este insa o
metoda subiectiva si mai putin selectiva, pentru ca rezultatele depind mult de persoana care
executa analiza. Se remarca faptul ca sensibilitatea maxima a ochiului omenesc atinge maximul
pentru domeniul 550-560nm (domeniul culorii verzi), lucru important cand compararea probei cu
etalonul se face vizual. In aceastd tehnica se pot realiza masurétori, prin comparatie vizual,
chiar in eprubeta, la lumina zilei, rezultand analize chimice cu exactitati mai slabe decat 1%. Cu
cat existd mai multe solutji etalon pentru comparatie, cu atat metoda este mai exacta. Exista si
metode colorimetrice instrumentale, obiective. Dar acestea sunt tot mai putin folosite, pentru ca
exista aparate ieftine care utilizeaza metode colorimetrice bazate pe reactii executate pe hartie
de filtru, pe substante aflate in stare adsorbita pe suporturi granulare - in cazul gazelor - si chiar
pe reactii de culoare in solutii [1].

Fotometria gi spectrofotometria masoara instrumental lumina transmisa de o solutie
colorata lucréand cu o sursa de lumina monocromatica. Cand lumina incidenta este filtrata, prin
filtre optice, avand un spectru mai larg, realizam o analiza de fotometrie. Cand domeniul filtrat
este mai ingust (utilizand monocromatoare), analizam probele prin spectrofotometrie. In ultima
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varianta, este posibila fixarea mai precisa a lungimii de unda la care se lucreaza. Cu ambele
variante se poate chiar trasa un spectru de absorbtie, adica o curba obtinuta prin masurarea
semnalului in functie de lungimea de und& a radiatiei incidente. in literatura de specialitate
uneori se foloseste pentru ambele metode si denumirea de metodé colorimetricd (sau chiar
spectrocolorimetrica), ceea ce uneori poate crea confuzii [2].

in domeniul ultraviolet (UV), ochiul omenesc nu percepe radiatia si ca atare se
utilizeaza doar analiza prin spectrofotometrie. intrucat principiile sunt identice, iar aparatele sunt
in multe privinte similare in cele doua domenii, in ultimul timp, in afara de aparatele dedicate
domeniului VIS sau a celor pentru UV, se utilizeaza de multe ori un singur instrument pentru
ambele intervale de lungimi de unda (spectrofotometre UV-VIZ). Constructia instrumentelor are
in general doua variante, respectiv spectrofotometrele monocanal (care folosesc cu un singur
drum optic) si cele comparative, prevazute cu doud canale. In cazul spectrometrelor
comparative, se compara proba etalon cu cea de analizat printr-o singura masuratoare,
utilizdnd doua radiatii care-gi au originea in aceeasi sursa (coerente) [3].

I1.2. Analiza componentelor principale ( PCA)

Analiza componentelor principale (PCA ) este o procedurd statistica care foloseste
o transformare ortogonala pentru a transforma un set de observatii ale variabilelor posibil
corelate intr-un set de valori de variabile necorelate liniar numite componente principale (eng.
principal component, PC). Numarul de PC este mai mic sau egal cu numarul de variabile
originale. Aceasta transformare este definita in asa fel incat prima componenta principala are
cea mai mare posibila variatie (reprezinta mai mult de variabilitatea datelor in care este posibil).
Fiecare componenta ulterioara are cea mai mare variatie posibila sub constréngerea ca este
ortogonala pe componenta precedenta (adica necorelatd cu componentele precedente). PC
sunt independente in cazul in care setul de date este distribuit normal. PCA este sensibila la
scalarea relativa a variabilelor originale [4,5].

In cazul in care in PCA se utilizeaza, ca input, o baza de date ce contine spectrele unor
compusi cunoscuti, aceasta metoda consta in gasirea acelor PC care modeleaza cel mai bine
caracteristicile esentiale ale spectrelor compusilor din baza de date spectrale. Astfel, PCA
extrage informatii dintr-o cromatograma sau dintr-un spectru pe doua cai:

a) numarul de componente semnificative este egal cu numarul de PC;

b) fiecare PC este caracterizata de doua informatii: scorurile fiecarui spectru (eng.
scores) si ponderea (eng. loading) fiecarei variabile (absorbtii la o lungime de unda data) [6].

I1.3. Analiza hierarhica a clusterelor (HCA)

Analiza ierarhica a clusterelor (eng. Hierarchical Cluster Analysis, HCA) denumitd si
analiza de segmentare sau analiza taxonomica, creeaza grupuri sau clustere de date.
Clusterele sunt formate in asa fel incat obiectele din acelasi cluster au proprietati foarte
asemanatoare, iar obiectele din grupe diferite au proprietati distincte. HCA grupeaza probele
prin crearea unui arbore de clasificare, denumit dendrograma. Acesta reprezinta o ierarhie cu
nivele multiple, in care clusterele de pe un nivel sunt unite cu cele din nivelul imediat urmator in
functie de similaritatea acestora [7].

Gruparea ierarhica a datelor pe clustere are loc prin crearea unui arbore de clasificare
denumit dendrograma. Arborele nu este un set unic de clustere, ci mai degraba o ierarhie pe
mai multe niveluri, in cazul in care grupurile de la un nivel sunt unite ca si clustere la nivelul
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urmator. Acest lucru permite sa decidem nivelul de clusterizare cel mai potrivit pentru o aplicatie
data.

HCA se aplica atunci cand dorim sa grupam un set de obiecte in asa fel incat obiectele
din acelasi grup (denumit cluster) sunt mai asemanatoare (intr-un sens sau altul) si mai
deosebite de cele din celelalte grupuri (clustere). HCA este o metoda statistica de analiza a
datelor prin explorare multivariata (eng. data mining). HCA este aplicatd in multe domenii, ca
masina de invatare (eng. learning machine) sau ca metoda nesupravegheata de recunoastere a
formelor (eng. patern recognition), pentru extragerea de informatii [8].

[l.4. Retele neuronale artificiale (ANN)

Retele neuronale artificiale (eng. Artificial Neural Networks, ANN) sunt modele de calcul
inspirate din functionarea sistemului nervos central (in special a creierului), care este capabil
atat de invatare, cat si de folosirea cunostintelor acumulate pentru rezolvarea unor situatii noi
(similare). ANN sunt prezentate in general ca sisteme interconectate de "neuroni” [9, 10].

De exemplu, o retea neuronala dezvoltatd pentru recunoasterea scrisului de mana este
definit de un set de date de intrare cum ar fi pixelii unei imagini de intrare. Dupa stabilirea
ponderilor diverselor conexiuni, semnalul de intrare poate fi transformat de o functie
determinata de catre proiectantul retelei [80]. Semnalul este procesat mai departe prin activarea
altor noduri care mimeaza neuronii. Acest proces se repeta pana cand, in final, este activat un
anume nod de iesire din retea. In acest exemplu, aceasta poate indica persoana care a Scris
textul. In mod analog, au fost dezvoltate multiple aplicatii ANN pentru recunoasterea vocii [11].
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CAPITOLUL IlI
CONTRIBUTII PROPRII OBTINUTE iN DETECTIA SI IDENTIFICAREA ORIGINII
GEOGRAFICE A PRODUSELOR VEGETALE FOLOSITE iN INDUSTRIA ALIMENTARA
PRIN ANALIZA SPECTRALA

Proprietatile nutritive ale vegetalelor depind de zona geografica de origine. Conditii
pedo-climatice favorabile potenteaza si anumite proprietati fizico-chimice care astfel contribuie
la imbunatatirea proprietatilor senzoriale ale vegetalelor. In consecinta, dezvoltarea unor
metode care sa permita identificarea zonei de provenienta a diverselor tipuri de vegetale, este
importanta atat din punct de vedere gastronomic cat si nutritional. In aceasta lucrare prezentadm
o aplicatie de inteligentd artificiala dezvoltatd pentru recunoasterea automata a originii
geografice a leusteanului pe baza unei selecitii de proprietati fizico-chimice si spectrale.

Numarul mare de proprietati fizico-chimice ce caracterizeaza comportarea complexa a
produselor vegetale poate impune o abordare multivariata pentru a identifica originea acestora.
Acest obiectiv poate fi atins prin elaborarea unei aplicatii de inteligenta artificiala care sa fie
capabila sa detecteze eficient compusii pe baza proprietatilor lor care au cea mai mare putere
de modelare si / sau discriminare.

Dintre aceste aplicatii, sistemele de management a bazelor de date pot servi numai la
detectia probelor identice cu cele din baza de date de instruire. Pe de alta parte, aplicatiile de
recunoastere a formelor pot atribui identitatea de clasa (originea) unei probe necunoscute cu
proprietati similare (si nu numai identice) celor modelate.

lll.1. Conditii experimentale

Analiza spectrala s-a realizat cu un spectrofotometru UV-VIZ Cintral. Extractele pentru
analiza spectrala au tinut cont de solubilitatea componentilor responsabili pentru gustul umami
(delicios) a produselor [1,2].

Extractele au fost obtinute urmarind protocolul propus de Taylor, Hershey, Levine, Coy
si Olivelle (1981):

5 g produs a fost supus extractiei cu 25 mL apa deionizata.

Suspensia a fost adusa la fierbere 1 minut, racita si centrifugata pana la 11,800 g (3000
rot/min — 15 minute).

Extractia a fost repetata cu 20 mL apa deionizata.

Spectrele au fost inregistrate intre 190,3387 si 1099,992 nm, cu un pas de digitizare de
0,426829 nm. S-a observat faptul ca sub absorbtiile din domeniul 190 — 250 nm sunt afectate
puternic de zgomotul spectral, probabil datorita stabilitati mai reduse a emisiei sursei
spectrometrului in aceast domeniu. Din acest motiv, aceste absorbtii au fost eliminate din
studiu, continuandu-se analiza numai cu absorbfiiile ramase. Eliminarea variabilelor spectrale
care nu au putere de discriminare conduce la evitarea informatiei redundante si la o procesare
multivariata a datelor mult mai rapida.

[11.2. Identificarea feresterelor spectrale UV-VIS care au putere de modelare si de
discriminare a originii geografice

l1l.2.1. Marar (Anethum Graveolens)
Pentru a putea estima variatia caracteristicilor fizico-chimice atat din punctul de vedere

al tipului de vegetale, cat si a variatiei datorate influentei conditiilor pedo-climatice specifice
diverselor zone geografice producatoare a acestor vegetale, au fost analizate si codificate céate
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10 probe din urmatoarele categorii de marar : marar din judeful Braila (cod MBRX), judetul
Bragov (cod MBVXx), judetul Vrancea (cod MVNX) si din judetul Cahul, Republica Moldova (cod
MBAX), unde x =1,...,10 [3].

Pentru a decide daca variatiile inter-categorie sunt relevante, au fost calculate spectrele
medii pentru cele 4 tipuri de marar. Figura Ill.1. arata ca spectrele medii ale probelor de marar
din judetele Braila, Bragov, Vrancea si din judetul Cahul, Republica Moldova sunt practic
identice in domeniul 550-1100 nm. In aceasta ferestra spectrala absorbiiile sunt deosebit de
stabile, atat ca lungime de unda cat si ca intensitate a absorbtiei.
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Figura Ill.1. - Spectrele UV-VIS medii ale probelor de marar de diferite proveniente geografice:
a) judetul Braila (cod spectru MBRm); b) judetul Brasov (cod spectru MBVm); c¢) judeful
Vrancea (cod spectru MVNm); d) judetul Cahul, Republica Moldova (cod spectru MBAm).

Pe de altd parte, domeniul spectral 250-550 nm are putere de modelare si de
discriminare a diverselor origini geografice studiate pentru probele de marar. in mod deosebit,
mararul din Brasov poate fi decelat de celelalte trei tipuri de marar in special datorita absorbfiilor
din domeniul 250-350 nm, prezentand absorbiii semnificativ mai reduse decat mararul din
Braila, Vrancea sau Cahul. In concluzie, domeniul 250-550 nm poate indica provenienta
geografica a probelor de marar pentru arii largi de provenienta, datorita faptului ca variatiile
inter-categorie sunt statistic semnificative. Restul spectrului UV-VIZ pare sa poata fi neglijat.

1ll.2.2. Leustean (Levisticum officinale)

Pentru a putea estima variatia caracteristicilor fizico-chimice atat din punctul de vedere
al tipului de vegetala, céat si a variatiei datorate influentei conditiilor pedo-climatice specifice
diverselor zone geografice de origine, au fost analizate spectrele UV-VIS inregistrate pentru 10
probe de leustean din judetul Brasov (cod proba LBVx) si din judetul Braila (cod proba LBRx) —
unde x =1,..., 10.

Pentru a decide daca variatiile inter-categorie sunt relevante, au fost calculate spectrele
medii pentru probele de leustean din Braila si din Brasov (vezi Figura Ill.2.). Acestea confirma
faptul ca in domeniul 550-1100 nm benzile de absorbtie sunt deosebit de stabile, atat ca
lungime de unda céat si ca intensitate. Acest domeniu spectral poate fi deci folosit pentru
caracterizarea spectrala a tipului de vegetala in sine.
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Figura. 111.2. Spectrele medii UV-VIS ale probelor de leustean de diferite proveniente
geografice: a) judeful Braila (cod spectru LBR); b) judetul Brasov (cod spectru LBV)

Pe de alté parte, spectrele medii prezinta diferente semnificative in domeniul spectral
250 - 550 nm, unde probele de leustean de Braila prezintd absorbtii considerabil mai intense
decat probele de leustean de Brasov. In concluzie, absorbtiile din domeniul spectral 250 - 550
nm pot fi folosite pentru decelarea provenientei geografice, atat in cazul mararului cat si a
leusteanului, datorita variatiilor semnificative inter-categorie.

lll.3. Analiza comparativa a puterii de discriminare a absorbtiilor UV-VIS in functie
de tipul vegetalelor

Rezultatele obtinute in cazul mararului si a leusteanului a generat urmatoarele intrebari:
a) in ce masura se poate generaliza folosirea absorbtiilor din domeniul 250 - 550 nm pentru
discriminarea originii altor tipuri de vegetale; b) in ce masura folosirea absorbtiilor din domeniul
250 - 550 nm este suficienta pentru discriminarea originii geografice unei game largi de tipuri de
vegetale. In acest sens, s-a realizat analiza spectralad si pentru boabe de mazare, respectiv
cimbru.

[11.3.1. Mazare (Pisum sativum)

Figura 111.3. prezinta spectrele UV-VIZ inregistrate pentru 10 probe de boabe de mazare
(cod proba MDMXx, x = 1, 2, ...10). In cazul acestei vegetale, absorbtiile sunt stabile, atat ca
numar de unda cét si ca intensitate a absortiilor, intr-un domeniu mai larg, respectiv in regiunea
450-1100 nm. Variatii de intensitate apar in spectrele probelor de mazare in domeniul 250-450
nm. Se observa ca, in comparatie cu spectrele UV-VIS ale probelor de marar si de leustean,
spectrele boabelor de mazare au o variatie intra-categorie mult mai redusa.
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Figura lll.3. Spectrele UV-VIS ale probelor de boabe de mazare (cod proba MDMX, x =1,..., 10).

[11.3.2. Cimbru (Satureja Hortensis)

Spectrele UV-VIS unui numar de 10 probe de cimbru originar din judetul Galati (cod
probe CGLX, x =1, 2, ..., 10) sunt prezentate in figura 111.4.
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Figura. lll.4. Spectrele UV-VIS ale probelor de cimbru (cod proba CGLXx, x =1,..., 10).

Se observa ca si in cazul cimbrului absorbtiile din regiunea 550-1100 nm sunt extrem de
stabile, atdt ca numar de unda céat si ca intensitate, spectrele diferitelor probe de cimbru fiind
practic identice. Intensitatea benzilor de absorbtie are in general o variatie intra-categorie
redusa, unele diferente fiind inregistrate n regiunea 400-500 nm.

Ca si in cazul probelor de boabe de mazare, spectrele probelor de cimbru nu sunt foarte
specifice in regiunea 250-550 nm. In aceasta regiune nu apar benzi de absorbtie bine definite,
absorbtiile din spectrele probelor de cimbru deosebindu-se de cele ale boabelor de mazare, de
exemplu, doar prin faptul ca intensitatea absorbtiilor creste exponential incepand cu lungimi de
unda mai mari, respectiv de la 550 nm (in loc de 450 nm).
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[l1.4. Discriminarea ciupercilor Pleurotus (Pleurotus ostreatus) si Champignon
(Agaricus bisporus) prin analiza spectrala

Analiza spectrala a fost aplicata si pentru a verifica in ce masura ferestra spectrala
gasita ca adecvata pentru discriminarea originii geografice a unor vegetale este relevanta si
pentru discriminarea unor vegetale ce apartin aceluiasi ordin. Studiul de caz a fost realizat
pentru ciuperci Pleurotus (Pleurotus ostreatus) si Champignon brun (Agaricus bisporus). Buretji
Pleurotus apartin, din punct de vedere sistematic, aceleasi clase si aceluiasi ordin cu Agaricus
sp., insa fac parte din familii si genuri diferite. Desgi difera ca alcatuire exterioara, ele se
aseamana in ceea ce priveste valoarea alimentara [4,5].

In acest sens, au fost analizate spectrele UV-VIS inregistrate pentru 10 probe de
ciuperci Pleurotus (cod CPLx) si 10 probe ciuperci Champignion brune (cod CBRx) — unde X
=1,...,10.

—CPL
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B
250 350 450 5450 G50 750 as50 9450 1050 1150
Lungimea de unda {nmj)

Figura Ill.5. Spectrele UV-VIS medii a ciupercilor Pleurotus (cod spectru CPL) si Champignon
brune (cod spectru CBR)

Spectrele ciupercilor Champignion brune sunt discriminate de ciupercile Pleurotus prin
absorbtiile din domeniul 250-550 nm, dupa cum se poate observa in Figura 111.5. Variatjile intra-
categorie se manifesta mai ales sub 550 nm, fiind mai importante in cazul ciupercilor
Champignon brune decéat in cazul Pleurotus. Pe de alta parte, banda de absorbtie de la 960 nm
este extrem de stabila atat in cazul ciupercilor Pleurotus, cat si a celor Champignon brune.

I11.5. Concluzii

Se poate trage deci concluzia ca absorbtille spectrale din fereastra spectrala UV-VIS
cuprinsa intre 250-550 nm are putere de discriminare atat in cazul in care de doreste
deosebirea probelor de vegetale din acelasi ordin, céat si a celor din ordine diferite. Absorbtiile
din acest domeniu spectral sunt adecvate inclusiv pentru decelarea originii geografice a
aceleiasi vegetala.

Totusi, nu toate vegetalele prezinta in acest domeniu benzi de absorbtie bine definite.
De asemenea, unele vegetale prezinta variatii intra-categorie destul de insemnate in aceasta
fereastra spectrala. Ca atare, pentru identificarea automata eficienta a originii geografice a
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vegetalelor se impune caracterizarea acestora printr-un numar mai mare de proprietéti fizico-
chimice.

Pe de alta parte, asa cum s-a mentionat anterior, spectrele UV-VIS au fost inregistrate
cu un pas de digitizare de 0,426829 nm. Acest lucru inseamna ca si daca baza de date folosita
pentru identificarea originii geografice a vegetalelor ar fi formatd numai cu absorbtile din
domeniul 250-550 nm, deja s-ar lucra cu peste 600 de variabile. In concluzie, dezvoltarea unui
sistem automat de recunoastere a originii geografice a diverselor vegetale trebuie sa se bazeze
pe metode chemometrice multivariate.
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CAPITOLUL IV
CONTRIBUTII PROPRII OBTINUTE iN DETECTIA SI IDENTIFICAREA ORIGINII
GEOGRAFICE A PRODUSELOR VEGETALE FOLOSITE iN INDUSTRIA ALIMENTARA
PRIN ANALIZA COMPONENTELOR PRINCIPALE (PCA)

Scopul analizei exploratorii realizata prin PCA este identificarea clusterelor formate
(daca e cazul) si a principalelor variabile care contribuie la modelarea diverselor tipuri de
vegetale (variatie intra-categorie) sau la discriminarea probelor din acelasi tip de vegetala care
insa provin din diverse zone geografice (variatie inter-categorie).

IV.1. Conditii experimentale

Pentru a evalua posibilitatea de a identifica automat originea diverselor vegetale
analizate, s-a construit cate o baza de date de instruire hibrida specifica fiecarei vegetala in
parte. In fiecare baza de date au fost introduse atat absorbtiile UV-VIS din domeniul spectral
identificat ca avand cea mai mare putere de discriminare (absorbtiile spectrale din domeniul
250-550 nm), cat si valorile determinate pentru principalele caracteristici fizico-chimice ce
definesc calitatea vegetalelor, respectiv: umiditatea (cod variabila - MOIST), continutul de
substanta uscata (cod variabila - DRYM), carbohidrati (cod variabila - CARB), proteine (cod
variabild - PROT), grasimi (cod variabila - FAT), cenuga (cod variabila - ASH) si de glutamat
monosodic (cod variabila - MSG). Astfel, baza de date de instruire dezvoltata pentru fiecare tip
de vegetala include un numar de 711 variabile.

Sistemele PCA au fost dezvoltate cu ajutorul aplicatiei software The Unscrambler [1].

IV.2. Identificarea originii geografice a produselor vegetale folosite in industria
alimentara prin PCA

21



Metode avansate de detectie si identificare a originii unor produse vegetale folosite
in industria alimentara

IV.2.1. Marar (Anethum Graveolens)

Pentru a putea estima variatia caracteristicilor fizico-chimice atat din punctul de vedere
al tipului de vegetale, cat si a variatiei datorate influentei conditiilor pedo-climatice specifice
diverselor zone geografice producatoare, au fost determinate proprietatile fizico-chimice
mentionate pentru cate 10 probe de marar din judetul Braila (cod MBRXx), judetul Brasov (cod
MBVXx), judetul Vrancea (cod MVNXx) si din judetul Cahul, Republica Moldova (cod MBAX), unde
x =1,...,10. Aceste valori au fost incluse, impreuna cu absorbtiile UV-VIS din domeniul 250-550
nm, intr-o baza de date hibrida care a fost apoi folosita pentru instruirea PCA. Altfel spus, in
cazul probelor de marar, baza de date de intrare folosita pentru PCA formeza o matrice cu 711
X 40 intrari.

Cele mai bune rezultate in discriminarea probelor de marar in functie de originea lor
geografica a fost obtinutd cu ajutorul primelor doua PC, care sunt caracterizate de o varianta
explicatda cumulata de 82%. Distributia scorurilor probelor in reprezentarea PC1 si PC2 indica
formarea a 2 clustere (vezi Figura 1V.1.). Un cluster este format de probele de marar din judetul
Brasov (cod proba MBVX), caracterizat de scoruri PC1 si PC2 pozitive, de valoare medie. Al
doilea cluster este asociat probelor de marar din judetul Braila (cod probe MBRX), Vrancea (cod
probe MVNXx) si din Cahul (cod probe MBAX), care sunt caracterizate de scoruri PC1 negative i
PC2 pozitive.
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reprezentarea PC2 vs. PC1 in cazul probelor de | reprezentarea PC2 vs. PC1 in cazul probelor de
marar din judetul Brasov, Braila, Vrancea si Cahul | m&rar din judetul Brasov, Bréila, Vrancea si Cahul
(Republica Moldova). (Republica Moldova).

Principalele variabile care conduc la formarea acestor clustere au fost identificate
analizand distributia ponderilor variabilelor in reprezentarea PC2 vs. PCL1. Figura IV.2. arata ca
variabilele umiditate (MOIST), continutul de proteine (PROT) si de grasime (FAT) sunt
responsabile pentru generarea scorurilor PC2 pozitive. Absorbtjile spectrale (mai ales cele din
jurul lungimii de unda 360 nm) contribuie la scaderea scorurilor PC2.

In concluzie, cum ambele clustere sunt caracterizate de scoruri PC2 pozitive, aceste
variabile au putere de modelare, dar nu au putere de discriminare. Principala variabila cu putere
de discriminare a celor doua clustere este continutul de glutamat monosodic (MSG), care
contribuie la discriminarea celor doua clustere in sensul generarii de scoruri PC1 pozitive.
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IV.2.2. Leustean (Levisticum Officinale)

Analiza exploratorie realizatéd prin PCA permite identificarea clusterelor formate si a
principalelor variabile care contribuie la caraterizarea diverselor tipuri de leustean in functie de
zona geografica de origine [1]. Analiza distributiei scorurilor probelor de leustean (vezi figura
IV.4.) in reprezentarea PC2 vs. PC1 indica formarea a doua clustere foarte bine definite,
asociate probelor in functie de originea lor geografica. Astfel, probele de leustean de Brasov
(cod probe LBVx, x = 1, 2, ..., 10.) formeaza un cluster situat in cadranul Il, punctele asociate
fiind caracterizate de scoruri PC1 negative si PC2 pozitive.

Pe de altad parte, probele din leustean de Braila (cod probe LBRx, x = 1, 2, ..., 10)
genereaza un cluster situat in cadranul lll, caracterizat de scoruri PC1 si PC2 negative.
Discriminarea se datoreaza mai ales PC2, care explica numai 23% din varianta explicata a
datelor. Spre deosebire de aceasta componenta principala, PC1 nu discrimineaza semnificativ
cele doua clustere: scorurile tuturor probelor de leustean au valori apropiate ale scorurilor PC1,
indiferent de originea lor, desi PC1 explica 59% din varianta datelor.

Distributia ponderilor variabilelor in reprezentarea PC2 vs. PC1 (vezi figura IV.3.si figura
IV.4) indica faptul ca umiditatea (MOIST), continutul de proteine (PROT) si grasimi (FAT) sunt in
mod deosebit responsabile pentru formarea clusterului caracterizat de scoruri PC2 pozitive,
adica a celui specific probelor de leustean din judetul Brasov.

In distributia scorurilor probelor in reprezentarea PC3 vs. PC1 (vezi figura IV.5. si figura
IV.6) punctele asociate probelor de leustean se contopesc practic intr-un singur nor, i.e. un
cluster caracterizat de o dispersie relativ mare. Unele probe de leustean de Braila (LBRx) sunt
caracterizate de scoruri PC1 si PC3 negative, punctele lor asociate fiind plasate in cadranul IlI.
Punctele asociate restului de probe de leustean de Braila formeazad un nor impreuna cu
punctele asociate probelor de leustean de Brasov (LBVXx), fiind caracterizate de scoruri PC1
negative si PC3 pozitive.

Intr-adevar, distributia scorurilor probelor in reprezentarea PC4 vs. PC1 (vezi figura IV.7)
pune in evidenta in mod deosebit variabilitatea crescuta a proprietatilor probelor de leustean din
Braila. Reprezentarea ponderilor variabilelor in reprezentarea PC4 vs. PC1 (vezi figura IV.8)
confirma ca acesta se datoreaza mai ales diferentelor manifestate in comportarea spectrala.
Ponderea PC4 foarte mica asociata continutului de glutamat monosodic (MSG) indica faptul ca
diferentele dintre probele de leustean evidentiate de PC4 sunt independente de aceasta
variabila. Altfel spus, diferentele evidentiate de PC4 in proprietdtile probelor nu afecteaza
calitatile probelor din punct de vedere al gustului delicios (umami).

Aceleasi informatii sunt furnizate si de distributia scorurilor probelor si a ponderilor
variabilelor in reprezentarea PC5 vs. PC1 (vezi figura IV.9 si figura IV.10.).
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reprezentarea PC2 vs. PC1 in cazul probelor de
leustean din judetele Bragov si Braila.
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Figura IV.5. Distributia scorurilor probelor in
reprezentarea PC3 vs. PC1 in cazul probelor de
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Figura 1V.8. Distributia ponderilor variabilelor in
reprezentarea PC4 vs. PC1 in cazul probelor de
leustean din judetele Bragov si Braila
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In concluzie, s-a evaluat prin PCA fezabilitatea identificarii originii probelor de leustean
pe baza unei selectii de proprietati fizico-chimice si a comportarii spectrale a acestora.

PCA a pus in evidenta faptul ca cea mai buna discriminare a probelor de leustean poate
fi realizata prin analiza distributiei scorurilor probelor in reprezentarea PC2 vs. PC1. In aceasta
reprezentare, probele de leustean din judetul Braila si cele din judetul Brasov formeaza doua
clustere foarte bine definite. Variabilele cu cea mai mare putere de modelare si/sau de
discriminare sunt umiditatea (MOIST), continutul de proteine (PROT) si grasimi (FAT),
respectiv absorbtiile spectrale din jurul lungimii de unda de 360 nm.

IV.3. Identificarea principalelor caracteristici fizico-chimice care influenteaza
calitatea produselor vegetale folosite in industria alimentara prin PCA

IV.3.1. Mazare (Pisum sativum)

Pentru aplicarea PCA, s-a construit o baza de date de instruire hibrida, in care au fost
introduse atéat spectrele UV-VIZ (absorbtjile spectrale din domeniul 250-550 nm) ale probelor de
boabe de mazare (cod proba MDMx, x = 1, 2, ..., 10) cat si valorile determinate pentru umiditate
(cod variabila - MOIST), substanta uscata (cod variabila - DRYM), carbohidrati (cod variabila -
CARB), proteine (cod variabila - PROT), grasimi (cod variabila - FAT), cenusa (cod variabila -
ASH), glutamat monosodic (cod variabila - MSG) [1,2].

PCA a fost realizata cu primele trei PC, urmatoarele PC explicand variante de sub 2%.
Analizand varianta reziduala X in functie de influenta probelor (eng. leverage) asupra modelului
PCA (vezi figura IV.11), se poate observa ca in setul de date nu exista probe care sa constituie
probe cu o comportare seminificativ diferita (eng. out-lier), toate probele de mazare fiind
caracterizate de valori mici ale variantei reziduale X si a influentei [3].
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Figura 1V.11. Analiza variantei reziduale X si a influentei caracteristicilor probelor de mazare
asupra modelarii PCA (cod proba MDMx, x =1, 2, ..., 10)

Boabele de mazare cu un grad mai ridicat de umiditate sunt caracterizate de un continut
mai scazut de substantad uscata (DRYM), proteine (PROT) si carbohidrati (CARB). Pe de alta
parte, continutul de glutamat monosodic (MSG) este practic independent de aceste proprietati
fizico-chimice (MOIST, DRYM, PROT si CARB).
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IV.3.2. Cimbru (Satureja Hortensis)

Principalele proprietatile fizico-chimice care genereaza diferente in calitatea probelor de
cimbru au fost identificate in mod obiectiv prin PCA [1,4]. Distributia scorurilor probelor au fost
analizate impreuna cu cele ale ponderilor variabilelor pentru a estima dimensiunea variatiilor
intra-clasa (regiune de cultivare) si a determina tipul de corelatii intre principalele proprietati
fizico-chimice ale probelor de cimbru (cod proba CGLx, x = 1, 2, ..., 10) cu aceeasi origine
geografica (judetul Galati).

Tn acest sens, s-a construit o baza de date hibrida, prin concatenarea absorbtiilor
spectrale din regiunea 250-550 nm din spectrelor UV-VIS ale probelor cimbru, umiditatea
acestora (cod variabila - MOIST), continutul de substantd uscata (cod variabila - DRYM),
glucide (cod variabila - CARB), proteine (cod variabila - PROT), grasime (cod variabila - FAT),
cenusa (cod variabila - ASH) si de glutamat monosodic (cod variabila - MSG) [3].

Analiza variantei reziduala X in functie de influenta probelor (eng. leverage) asupra
modelului PCA (vezi figura 1V.12) confirma faptul ca nici o proba de cimbru nu este un out-lier
[82]. Totusi, se observa ca probele de cimbru sunt caracterizate de o variatie a valorilor
variantei reziduale X si ale influentei probelor asupra modelului PCA mult mai mare decét in
cazul probelor de boabe de mazare. Astfel, pentru unele probe de cimbru, varianta reziduala X
este de pana la de 3 ori mai mare decét cea a probelor de boabe de mazare. Acelasi lucru este
valabil si pentru influenta probelor asupra modelului PCA obtinut, care variaza intre 0.1 si 0.18,
unele probe de cimbru avand astfel o influenta de aproape 2 ori mai mare asupra modelului
decat in cazul probelor de boabe de mazare [5].
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Figura IV.12. Analiza variantei reziduale X si a influentei caracteristicilor probelor de
cimbru asupra modelarii PCA (cod proba CGLx, x =1, 2, ..., 10).

PCA a indicat ca baza de date de instruire poate fi comprimata intr-un nou hiperspatiu,
definit de numai 4 variabile latente independente, primele patru PC cumuldand o variatie
explicatd de 89%. Distributile ponderilor variabilelor indica si faptul ca dispersia relativ mai
mare a valorii scorurilor asociate probelor de cimbru se datoreaza in principal variatiilor
inregistrate in intensitatea benzilor de absorbtie prezente in spectrele probelor de cimbru in
regiunea 400-500 nm.

26



Metode avansate de detectie si identificare a originii unor produse vegetale folosite
in industria alimentara

IV.4. Discriminarea ciupercilor Pleurotus (Pleurotus ostreatus) si Champignon
(Agaricus bisporus) prin PCA

Elaborarea unui sistem expert dedicat identificarii tipului de ciuperci Pleurotus (Pleurotus
ostreatus) si Champignon (Agaricus bisporus), prezintd o importantd deosebitd pentru
depistarea fraudelor din comert [4]. Folosirea unui astfel de sistem expert este o modalitate de
detectie eficienta si accesibila (ieftina si usor de utilizat) pentru screening-ul produselor
vegetale.

Analiza exploratorie are rolul identificarii acelor variabile care contribuie in mod
semnificativ la modelarea similaritatii si la discriminarea inter-categorie (tipul de ciuperca) sau
intra-categorie (acelasi tip de ciuperca). Analiza are si rolul identificarii variabilelor care nu au
putere de discriminare. Eliminarea acestora din baza de date supusa calculului chemometric
conduce la evitarea informatiei redundante si deci o procesare multivariata a datelor mult mai
rapida [6].

Pentru a evalua posibilitatea de a identifica automat natura ciupercilor analizate, s-a
construit o baza de date de instruire hibrida, in care au fost introduse atat spectrele UV-VIZ
(absorbtiile spectrale din domeniul 250-550 nm) ale probelor céat gi valorile determinate pentru
umiditate (cod variabila - MOIST), continut de substantd uscata (cod variabila - DRYM),
carbohidrati (cod variabila - CARB), proteine (cod variabila - PROT), grasimi (cod variabila -
FAT), cenusa (cod variabila - ASH) si de glutamat monosodic (cod variabila - MSG). Altfel spus,
baza de date de instruire formeza o matrice cu 711 x 20 intrari.

Pentru determinarea numarului de PC cu ajutorul carora este util sa se efectueze PCA,
s-a analizat dinamica variantei explicate cumulate. Figura IV.13 aratad ca aceasta creste pana
cand atinge un palier (o valoare practic constanta). Intr-adevar, dupd cum se observa in tabelul
VI.2., varianta explicatd cumulata creste rapid datorita primelor doua componente principale
(PC), fiecare PC ulterior contribuind cu un procent din ce in ce mai mic [7].
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Figura IV.13. Varianta explicata a componentelor principale in cazul PCA dezvoltata pentru
ciuperci Pleurotus (Pleurotus ostreatus) si Champignon (Agaricus bisporus)

In concluzie, PCA indica faptul ca hiperspatiul poate fi comprimat la un spatiu definit de
cel mult 5 PC. Dinamica variantei explicate cumulate este prezentata in Tabelul I1V.2.
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Tabelul IV.1. Dinamica variantei explicate absolute si a celei cumulate pentru primele PC in cazul PCA
dezvoltata pentru ciuperci Pleurotus (Pleurotus ostreatus) si Champignon (Agaricus bisporus)

Componenta PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
principala
Varianta explicata (%) 59 23 4 3 2
Varianta explicata 59 82 86 89 91
cumulata (%)

In concluzie, rezultatele arata ca PCA este o metoda adecvata pentru identificarea si
discriminarea eficienta a ciupercilor Pleurotus (Pleurotus ostreatus) de ciupercile Champignon
brun (Agaricus bisporus). Analiza spectrelor UV-VIZ au dat o prima indicatie asupra faptului ca
ciupercile Champignon brune pot fi discriminate de ciupercile Pleurotus prin absorbtiile din
domeniul 250-450 nm. Acestea au fost incluse intr-o baza de date hibrida, care concateneaza
aceste proprietafi spectrale si proprietati fizico-chimice precum umiditatea, cenusa, continutul
de substanta uscata, carbohidrati, proteine, grasimi si de glutamat monosodic.

IV.5. Concluzii

PCA permite identificarea originii geografice a probelor de marar, atribuind acestora in
mod automat identitatea de clasa, pe baza unei selectii de proprietati fizico-chimice si a
comportarii spectrale a acestora.

In cazul sistemului dezvoltat pentru identificarea originii geografice a probelor de
leustean, rezultatele confirma utilitatea folosirii bazelor de date hibride si indica faptul ca
originea geografica a unei probe de origine necunoscuta poate fi recunoscuta in functie de
scorurile sale in reprezentarea PC1 si PC2. Altfel spus, metoda chemometrica propusa permite
automatizarea identificarii originii unei probe de leustean pe baza proprietatilor spectrale si
fizico-chimice mentionate.

Studiul realizat a indicat faptul ca in PCA este o metoda chemometrica ce poate fi
aplicata si pentru identificarea principalelor caracteristici fizico-chimice care pot afecta calitatea
vegetalelor cu aceeasi origine geografica. In cazul in care se aplicda PCA pentru identificarea
originii geografice a unui produs vegetal, discriminarea se bazeaza pe variatia inter-clasa, care
este mai mare decét cea intra-clasa.

PCA a indicat faptul ca similaritatea boabelor de mazare este data in principal de
continutul de glutamat monosodic (MSG), compus care asigura gustul delicios (UMAMI) al unui
produs vegetal. Continutul de glutamat monosodic (MSG) este aproape constant pentru
boabele de mazare avand aceeasi origine geografica, fiind practic independent de variatia
celorlalte caracteristici fizico-chimice studiate prin aceastd metoda.

In cazul cimbrului, analiza distributiei scorurilor probelor si a ponderilor variabilelor, in
reprezentarile obtinute pentru primele trei PC, a indicat ca principalele proprietati fizico-chimice
care influenteazd in mod semnificativ calitatea cimbrului sunt umiditatea, continutul de
substanta uscata, continutul de proteine si in mai micad masura, continutul de carbohidrati.
Umiditatea este puternic si negativ corelata cu ultimele trei variabile.

Variabila principala care asigura similitudinea dintre probele de cimbru avand aceeasi
origine geografica este continutul de glutamat monosodic, care genereaza gustul delicios
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(umami). Continutul monoglutamat de sodiu (MSG) este practic independent de restul
variabilelor luate in studiu.

In cazul identificarii si discriminarii ciupercilor Pleurotus (Pleurotus ostreatus) de
ciupercile Champignon brun (Agaricus bisporus), PCA a condus la comprimarea spatiului 711-
dimensional la 3 dimensiuni, date de primele trei PC, ceea ce permite atribuirea identitatii de
clasa cu resurse de calcul mult reduse.
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CAPITOLUL V
CONTRIBUTII PROPRII OBTINUTE iN DETECTIA S| IDENTIFICAREA ORIGINII
PRODUSELOR VEGETALE FOLOSITE IN INDUSTRIA ALIMENTARA PRIN ANALIZA
IERARHICA A CLUSTERELOR (HCA)

Cunoasterea originii geografice a produselor vegetale este importantd deoarece calitatea
lor nutritionald, gastronomica si/sau terapeutica poate suferi modificari semnificative in functie
de conditile pedo-climatice specifice locului de recoltare. Efectul acestor variabile asupra
calitatii produselor poate fi decelat prin evaluarea caracteristicilor fizico-chimice ale probelor
vegetale. Insa aceasta corelatie este foarte complexa.

Ca atare, pentru modelarea ei se impune o abordare multivariata, respectiv dezvoltarea
unor aplicatii chemometrice. Acestea prezinta si avantajul ca, odata validate, pot constitui
mijloace automate de identificare a originii probelor vegetale pe baza proprietatilor lor fizico-
chimice [1]. In acest capitol sunt prezentate o serie de sisteme automate care au fost dezvoltate
pentru recunoasterea originii geografice a vegetalelor printr-o metoda multivariata ierarhica si
nesupravegheata, respectiv Analiza lerarhica a Clusterelor (eng. Hierachical Cluster Analysis,
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HCA). Metoda aplicata in aceasta lucrare pentru modelarea similaritatii este cea de clustering
aglomerativ.

V.1. Conditii experimentale

Aplicatile HCA prezentate in acest capitol au fost dezvoltate cu ajutorul programului
Matlab 2013a. Pentru modelarea similaritatii si disimilaritatii dintre fiecare pereche de doua
probe din setul de date, distanta multivariatd dintre doua probe a fost calculatd pe baza
distantei Euclidiene. Algoritmul de calcul folosit pentru determinarea arborilor de clasificare,
denumiti dendrograme, este cel de clustering aglomerativ.

Pentru gruparea probelor in arborele de clasificare, perechile de probe care sunt unite n
functie de similaritatea lor, adica sunt cuplate acele probe pentru care distanta Euclidiana este
minima. Pentru realizarea aplicatiei descrisa prin aceasta metoda, cuplarea a fost realizata
folosind functia de unire medie (eng. average linkage function) [2].

Aceasta functie foloseste informatia generata la primul pas de unire pentru a determina
proximitatea fiecarei probe fata de celelalte luate in calcul. Se formeaza astfel perechi de probe
ce formeaza clustere binare [3]. Clusterele nou formate sunt apoi grupate in clustere mai mari,
pana cand se formeaza intregul arbore de clasificare. Acesta este reprezentat sub forma unei
dendrograme, care reprezinta pe abscisa codul probelor si pe ordonata disimilaritatea (distanta
Euclidiana) dintre probe [4].

V.2. Identificarea originii geografice a produselor vegetale folosite in industria alimentara
prin HCA

V.2.1. Marar (Anethum Graveolens)

Cunoasterea zonei geografice este importanta datorita faptului ca proprietatile fizico-
chimice ale mararului difera in functie de conditile pedo-climatice in care se dezvolta. Prin
aceasta metoda prezentam o aplicatie multivariatda de recunoastere a originii geografice a
probelor de marar (Anethum graveolens), respectiv analiza hierarhica a clusterelor [1].

V.2.1.1. Testarea senzitivitatii si selectivitatii sistemului de identificare

In aceasta sectiune prezentam o aplicatie de inteligenta artificiald dezvoltata pentru
identificarea automata a originii geografice a probelor de marar cu ajutorul HCA. Pentru
modelarea influentei conditilor pedo-climatice specifice diverselor zone geografice
producatoare asupra caracteristicilor fizico-chimice a probelor de marar, au fost analizate cate
10 probe provenind din judetul Braila si din Cahul (Republica Moldova). Un numar de 9 probe
din fiecare grup de origine a fost folosit pentru instruirea sistemului de recunoastere a originii
geografice pe baza proprietatilor lor fizico-chimice, restul fiind folosite pentru testarea aplicatiei
din punctul de vedere al senzitivitatii. O proba de marar provenind din judetul Vrancea si alta
recoltata din judetul Brasov, au fost de asemenea folosite pentru testarea selectivitatii aplicatiei.

Figura V.1. prezinta rezultatele obtinute pentru discriminarea acestor probe de marar,
cele recoltate in judetul Braila avand codul de probe 1-9, iar cele originare din Cahul avand
codurile 10-18. Se observa ca discriminarea celor doua clase de marar este foarte eficienta,
avand in vedere ca arborele de clasificare este format din doua ramuri foarte bine delimitate,
fiecare ramura fiind asociata uneia din zonele geografice considerate. Ramura din dreapta este
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formata din probele de marar din judetul Braila (probele 1-9), iar cea din stanga este asociata
probelor de marar din Cahul (probele 10-18).

Distanta Euclidiana dintre cele doua clustere asociate acestor ramuri, reprezentata pe
ordonata dendrogramei, este o masura a disimilaritatii celor doua clase de probe de marar. Se
observa ca aceasta este mult mai mare decéat distanta dintre oricare pereche de probe de marar
apartinand uneia dintre ramuri. Mai precis, figura V.1. arata ca distanta dintre ramurile asociate
probelor de marar originare din judetul Bréila si cea specifica probelor de marar recoltate din
Cahul este de aproape 12 ori mai mare decéat distanta maxima dintre probele cu aceiasi
provenienta geografica [5].

Altfel spus, variatia multivariata inter-clasa este mult mai mare decét cea intra-clasa. In
consecinta, in dendrograma obtinuta nu se inregistreaza nici o proba clasificata incorect. Putem
trage deci concluzia ca metoda aleasa (HCA) este foarte adecvata discriminarii probelor de
marar din judetul Braila de cele din Cahul.
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Figura V.2. Identificarea originii geografice a
Figura V.1. Dendrograma determinata pentru unei probe necunoscute de marar (cod proba
discriminarea probelor de marar construita cu | 10) care in fapt provine din judetul Braila, prin

cate 9 probe provenind din judetul Braila (cod evaluarea similaritatii proprietatilor fizico-
proba 1-9) de cele recoltate din Cahul (cod chimice ale acesteia cu cele ale probelor de
proba 10-18). marar cu aceeasi origine (cod probe 1-9),

respectiv cu cele ale celor provenind din Cahul
(cod probe 11-19).

Pentru identificarea originii geografice a unei probe necunoscute, se determina aceleasi
proprietati fizico-chimice ca si pentru probele de marar introduse in baza de date de instruire.
Apoi se determina noua dendrograma, luand in calcul cele 19 probe, respectiv cele 18 din baza
de date de instruire si proba necunoscutd. Aceasta procedura este exemplificata in figura V.2.,
care prezinta rezultatele obtinute pentru testarea senzitivitatii aplicatiei, proba necunoscuta (cod
proba 10) testata provenind de fapt din judetul Braila. Probele de marar din baza de date de
instruire provenind din judetul Braila au codul de probe 1-9, iar cele recoltate din Cahul au codul
11-19. Se observa ca aplicatia identifica corect originea probei necunoscute de marar, proba
10 fiind corect atribuitd ramurii arborelui de clasificare specific probelor originare din judetul
Braila. Aceeasi senzitivitate a fost obtinutd si in cazul analizei corectitudinii clasificarii unei
probe necunoscute care in fapt este originara din Cahul.

Evaluarea eficientei aplicatiei de inteligentd artificiald din punctul de vedere al
selectivitatii a fost realizata prin testarea unor probe de marar care provin din alte zone
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geografice decéat cele modelate. Astfel, au fost testate probe de marar provenind din judetul
Vrancea (Romania), respectiv din judetul Brasov (Romania).

In concluzie, rezultatele obtinute pentru aplicatia HCA indica fezabilitatea identificarii
originii geografice a probelor de marar in acest mod. Eficienta sistemului este remarcabila atat
din punctul de vedere al senzitivitatii cat si a selectivitatii.

Rezultatele obtinute in evaluarea senzitivitatii si selectivitatii aplicatiei o recomanda ca o
metoda automata foarte eficientd pentru identificarea provenientei geografice a unei probe
necunoscute de marar.

V.2.1.2. Evaluarea puterii de generalizare a sistemelor HCA pentru identificarea eficienta
a originii geografice

Pentru evaluarea puterii de generalizare a sistemelor HCA pentru identificarea originii
geografice a probelor de marar, s-a efectuat un studiu comparativ al dendrogramelor construite
pentru diverse combinatii de seturi de probe de marar provenind din zone geografice diferite. In
acest sens, au fost construite dendrograme folosind caracteristicile a cate 10 probe din judetele
Braila, Vrancea, Brasov (Romania) si din Cahul (Republica Moldova). Astfel, au fost
determinate pentru cele 40 probe de marar urmatoarele proprietati fizico-chimice: umiditatea,
cenusga, continutul de substanta uscata, carbohidrati, proteine, grasimi si de glutamat
monosodic [5].

Dendrograma obtinuta pentru 10 probe de marar din judetul Braila (cod probe 1-10) si 10
probe de marar din Cahul (cod probe 11-20) este prezentatata in figura V.3. Se observa ca
aceasta asigura o discriminare foarte clara a celor 2 ramuri formate pentru probele analizate n
functie de originea geografica a acestora. Distanta dintre ramurile corespunzatoare probelor de
marar din judetul Braila si a celor din Cahul este de aproape 20 de ori mai mare decét distanta
maxima dintre probele cu aceeiasi provenienta geografica.
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Figura V.3. Dendrograma determinata pentru discriminarea probelor de marar din judetul
Braila (cod probe 1-10) si din Cahul (cod probe 11-20).

Metoda de detectie si identificare a zonei geografice este caracterizatd de o sensitivitate
si o selectivitate deosebita: in dendrograma nu exista nici o falsa pozitiva in niciuna dintre cele 2
ramuri. Acest lucru este remarcabil, avand in vedere ca judetul Braila este relativ apropiat din
punct geografic de Cahul, deci conditiile pedo-climatice nu difera foarte mult.

Aceleasi performante in recunoasterea originii geografice sunt obtinute si pentru probe
de marar provenind din alte zone relativ apropiate, respectiv din judetul Braila si din judetul
Vrancea. In cazul discriminarii probelor de marar ce provin din judetul Brasov si din judetul
Vrancea performantele sistemului de discriminare sunt mai reduse. Metoda de clustering
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aglomerativ asigura si recunoasterea eficienta a originii probelor de marar ce provin din zone
geografice caracterizate de conditii pedo-climatice mai diferite, respectiv din judetul Vrancea si
din Cahul. Aceeasi senzitivitate si selectivitate se inregistreaza si in recunoasterea originii
geografice a probelor de marar recoltate din zone geografice care au conditii pedo-climatice
foarte deosebite, respectiv din judetul Brasov si din Cahul . In schimb, pentru a deosebi probele
de marar din judetul Braila si din judetul Brasov probabilitate este mai scazuta in recunoastere
corecta a originii geografice a unei probe de marar necunoscuta.

In concluzie, eficienta sistemului HCA de recunoastere a originii probelor de marar nu
poate fi generalizata pentru orice pereche de zone geografice. Puterea de modelare si de
discriminare a dendrogramelor trebuie verificatéd pentru fiecare combinatie de zone geografice
de origine a probelor de marar care trebuiesc modelate.

V.2.1.3. Evaluarea numarului de zone geografice de origine ce pot fi testate
concomitent prin HCA

Rezultatele prezentate in capitolul anterior arata ca sistemul de clasificare realizat prin
PCA cu ajutorul aplicatiei software The Unscrambler poate testa originea unei probe de marar
in mod concomitent pentru toate zonele geografice (clase) luate in studiu, respectiv judetul
Braila, judetul Brasov, judetul Vrancea si Cahul, pe baza unei selectii de proprietati fizico-
chimice si a comportarii spectrale a acestora. Discriminarea modelatd pe baza influentei
conditiilor pedo-climatice asupra proprietatilor fizico-chimice si spectrale poate fi decelata prin
PCA numai pentru arii geografice largi (e.g. Moldova vs. Transilvania), pentru care exista
diferente semnificative de altitudine si nivel al precipitatiilor.

Pe de alta parte, rezultatele prezentate in sectiunea anterioara par sa indice ca folosirea
sistemelor HCA dezvoltate prin clustering aglomerativ permit o discriminare mai eficienta a
probelor de marar in functie de originea lor geografica. In aceastd sectiune sunt prezentate
rezultatele obtinute in cazul cresterii progresive a numarului de zone geografice testate
concomitent, cu maxima eficienta (senzitivitate si selectivitate), cu ajutorul aplicatiei software
Matlab 2013a [5].

Dendrograma construita pentru probele de marar recoltate din judetul Braila, din judetul
Brasov si din Cahul este formata din 3 ramuri distincte fara a exista vreo falsa pozitiva in nici
una dintre cele 3 ramuri formate si putem trage concluzia ca sistemul multivariat HCA poate fi
folosit in mod eficient si in cazul in care testam concomitent originea unei probe de marar
necunoscute pentru cele trei zone geografice modelate.

Pentru a putea evalua eficienta sistemului HCA construit pentru patru zone geografice,
dendrograma aferenta probelor de marar provenite din toate zonele studiate a fost mai intai
construita cu ajutorul a numai 5 probe provenind din fiecare zona modelata, respectiv din
judetul Braila, judetul Brasov, judetul Vrancea, si din Cahul. In acest caz, se observa formarea a
numai trei ramuri distincte. In aceste ramuri nu se inregistreaza nici o falsa pozitiva. In schimb,
dendrograma construitd cu numai cate 5 probe de marar nu deceleaza probele de marar din
judetul Vrancea de cele din judetul Brasov, acestea formand o singura ramura in dendrograma.

Pe de alta parte, eficienta mai scazuta se poate datora numarului mai redus (5) de probe
utilizate pentru modelarea caracteristicilor probelor de marar provenite din fiecare zona
geografica. De aceea s-a verificat in ce masura eficienta poate fi imbunatatitd prin marirea
numarului de probe de marar folosite in baza de date de instruire din fiecare zona geografica.
Dendrograma aferenta probelor de marar construita cu cate 7 probe de marar provenite din
toate cele patru zone studiate nu poate distinge disimilaritatea probelor de marar din judetul
Vrancea de cele din judetul Brasov.
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Dendrograma obtinuta crescand numarul de probe folosite pentru modelare la cate 8 din
fiecare din cele 4 zone geografice studiate, adica 32, rezulta ca nici in acest caz probele de
marar din judetul Vrancea nu sunt decelate de cele din judetul Brasov. In schimb, pe abscisa
dendrogramei mai sunt vizibile doar 30 de probe, 2 din probele din Cahul depasind capacitatea
de reprezentare grafica a aplicatiei software Matlab 2013a.

Dar aspectul cel mai important este faptul ca in acest caz, apare un numar important de
false positive.

In concluzie, numarul zonelor geografice de origine ce pot fi testate concomitent, in mod
eficient, pentru clasificarea probelor de marar este de 3 clase. Discriminarea probelor de marar
ce provin din 4 zone diferite este compromisa datorita falselor pozitive ce se regasesc in toate
ramurile dendrogramei formate.

V.2.2. Leustean (Levisticum officinale)

Pentru realizarea sistemului HCA de recunoastere automatd a originii geografice a
probelor de leustean au fost analizate probe provenite din judeful Braila si din judetul Bragov.
Toate probele au fost caracterizate din punct de vedere al urmatoarelor proprietati fizico-
chimice: umiditate, cenusa, continut de substantd uscata, carbohidrati, proteine, grasimi si de
glutamat monosodic. Sistemul HCA dezvoltat pentru probele de leustean a fost dezvoltat tot cu
ajutorul programului Matlab 2013a, folosind acelasi algoritm ca si in cazul probelor de marar,
respectiv cel de clustering aglomerativ [6,7].

Analiza eficientei cu care se poate atribui identitatea zonei geografice de origine a fost
realizata cu ajutorul dendrogramelor determinate pentru probele de leustean din Brasov si din
judetul Braila. In dendrograma obtinuta pentru 10 probe de leustean din judetul Brasov si 10
probe de leustean din Braila, apare un numar important de false pozitive.
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Figura V.4. Dendrograma determinata pentru discriminarea probelor de leustean din judetul
Brasov (cod probe 1-10) si judetul Braila (cod probe 11-20)

In concluzie, HCA nu poate genera un sistem eficient de recunoastere a originii
geografice. Distanta dintre ramurile corespunzatoare probelor de Brasov, este de 0.8 de ori mai
mare decét distanta maxima dintre probele cu aceeasi provenientd geografica, distanta relativ
mica, pentru a putea face discriminarea probelor de leustean conform originii de provenienta.
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V.3. Discriminarea ciupercilor Pleurotus (Pleurotus ostreatus) si Champignon
(Agaricus bisporus) prin HCA

Probele de ciuperci Pleurotus si Champignon au fost studiate pentru a evalua in ce
masura HCA poate constitui 0 metoda eficienta pentru discriminarea lor automata pe baza
aceleiasi proprietati fizico-chimice determinate si pentru restul vegetalelor studiate (marar si
leustean), respectiv umiditate, cenusa, continutul de substanta uscata, carbohidrati, proteine,
grasimi si de glutamat monosodic. Cele doua clase de probe au fost modelate prin metoda
HCA, aplicand algoritmul de clustering aglomerativ. Aplicatia a fost dezvoltata cu ajutorul
programului Matlab 2013a.

Arborele de clasificare (dendrograma) a fost obtinuta prin calculul distantei Euclidiene
dintre fiecare pereche de probe. Functia folositd pentru cuplarea probelor in perechi (clustere
binare) si apoi in clustere mai mari a probelor a fost functia de unire medie (eng. average
linkage function) [7].

Dendrograma obtinuta prin HCA pentru 10 probe de ciuperci Pleurotus si 10 probe de
ciuperci Champignon asigura o discriminare foarte clara a doua ramuri, fiecare ramura fiind
asociata uneia din clasele de ciuperci analizate.

Arborele de clasificare asigura o recunoastere automata foarte eficientd a tipului de
ciuperci, avand in vedere ca nu exista probe incorect clasificate in niciuna din ramuri. Altfel
spus, aceasta metoda de recunoastere a tipului de ciuperci este atat senzitiva cat si selectiva.

Acest lucru ne permite sa tragem concluzia ca proprietatile fizico-chimice considerate
sunt relevante pentru scopul propus si adecvate pentru metoda de recunoastere a formelor
nesupravegheata folosita pentru dezvoltarea aplicatiei de clasificare, respectiv HCA.

Avand in vedere puterea mare de discriminare a HCA observata in cazul ciupercilor
Pleurotus si a celor Champignion, am verificat in ce masurd se poate realiza o discriminare
eficienta a celor doua clase de ciuperci folosind un numar mai mic de probe pentru modelare.
Daca senzitivitatea si selectivitatea sistemului se pastreaza si in acest caz, atunci aplicatia
poate fi dezvoltatéd pentru un numar mai mare de categorii de ciuperci apartinand unor familii
sau genuri diferite.
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Figura V.5. Dendrograma determinata pentru discriminarea probelor de ciuperci
Pleurotus (cod probe 1 - 7) si a probelor de ciuperci Champignion (cod probe 8 - 14) folosind
pentru modelare cate 7 probe de ciuperci din fiecare clasa

O masura a eficientei discriminarii este disimilaritatea maxima dintre cele doua clase
modelate, care in cazul dendrogramei construite cu cate 10 probe din fiecare clasa are valoarea
74.7. Construind dendrogramele luand in calcul un numar din ce in ce mai mic de probe, s-a
obtinut aceeasi valoare a disimilaritatii maxime pana la un numar de cate 7 probe din cele 2
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clase modelate. In cazul in care se construieste dendrograma cu cate 6, 5 sau 4 probe,
disimilaritatea devine egala cu 75.88. In cazul in care numarul probelor scade la cate 3 probe
din cele 2 clase, disimilaritatea maxima este 76.78. Se poate trage deci concluzia ca variatia
disimilaritatii maxime este minora si deci numarul de probe de ciuperci luate in calcul poate fi
scazut in functie de numarul de clase de ciuperci care trebuiesc discriminate automat.

V.4. Concluzii

Performantele sistemului HCA dezvoltat pentru recunoasterea originii geografice a
probelor de marar a fost evaluata mai intdi, ca studiu de caz, analizdnd dendrograma
determinata pentru probe care provin din judetul Bréila (Romania) si din Cahul (Republica
Moldova). Testele efectuate indica faptul ca aplicatia este caracterizatd de o eficienta
deosebitd. Astfel, clasificarea probelor apartindnd claselor de marar specifice zonelor
geografice modelate are loc cu o senzitivitate deosebita. Totodata, aplicatia este caracterizata
de o selectivitate remarcabila, distingand clar disimilaritatea probelor de marar originare din alte
zone geografice decat cele modelate. Mai mult, atunci cand proba testata nu apartine nici uneia
din clasele modelate, aplicatia indica care dintre aceste clase este cea mai similara cu proba
necunoscuta din punctul de vedere al proprietatilor fizico-chimice caracteristice probelor de
marar. Extinzand studiul pentru diverse combinatii de zone geografice, rezultatele au indicat ca
HCA este o tehnica foarte adecvata pentru detectia automata a zonei de origine a probelor de
marar. Analiza dendrogramelor a indicat eficienta (senzitivitatea si selectivitatea) deosebita a
acestei metode de inteligenta artificiala in detectia zonei de provenienta geografica a probelor
de marar. Aceeasi eficientd deosebita se inregistreaza in cazul in testarii concomitente a trei
din zone luate in studiu. Totusi, numarul zonelor de origine testate concomitent nu poate fi
crescut oricat. In cazul testarii concomitente a tuturor celor patru zone modelate, eficienta
sistemului de clasificare a scazut semnificativ. Pentru a putea trage concluzii comparativ,
sistemul HCA pentru identificarea provenientei geografice a probelor de leustean a fost
dezvoltat in acelasi mod ca si in cazul probelor de marar. Astfel, dendrogramele au fost obtinute
prin clustering aglomerativ, cu ajutorul aplicatiei software Matlab 2013a, pe baza unui numar de
sapte caracteristici fizico-chimice ale acestor produse vegetale. Aceste proprietati au fost
determinate pentru probe de leustean ce provin din doua regiuni geografice, respectiv judetul
Brasov si judetul Braila.

Rezultatele obtinute indica faptul ca aplicatia multivariatd nu este eficienta pentru
discriminarea probelor de leustean provenite din aceste doua regiuni, numarul falselor pozitive
fiind semnificativ. In cazul probelor de leustean, PCA este mai potrivita decat HCA. In plus,
PCA ne poate indica si care sunt variabilele care au o putere mare de modelare si/sau
discriminare si care dintre acestea pot fi eliminate din calcul pentru ca au o contributie minora in
atribuirea identitatii de clasa.

HCA s-a dovedit o metoda automata foarte eficienta si in cazul discriminarii probelor de
ciuperci Pleurotus si Champignon care apartin, din punct de vedere sistematic, aceleasi clase si
aceluiasi ordin cu Agaricus sp., insa fac parte din familii si genuri diferite. Pentru a putea trage
concluzii comparativ, dendrogramele au fost obtinute si in acest caz cu ajutorul aplicatiei
software (Matlab 2013a). Dendrogramele au fost obtinute prin acelasi algoritm (clustering
aglomerativ) si pe baza acelorasi caracteristici fizico-chimice. Aceste proprietati au fost
determinate pentru un numar de 20 de probe de ciuperci ce apartin regnurilor Pleurotus si
Champignon. Analiza dendrogramelor a indicat eficienta deosebitd a acestei metode de
inteligenta artificiala in discriminarea ciupercilor Pleurotus de ciupercile Champignon. Din acest
punct de vedere, metoda clustering aglomerativ se dovedeste a fi foarte performanta pentru
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identificarea tipului probelor vegetale studiate si totodatd pentru discriminarea eficientd a
acestora. Numarul mic de probe care sunt necesare pentru modelarea si discriminarea celor
doua tipuri de ciuperci indica faptul ca, in acest caz, se poate dezvolta un sistem automat HCA
de discriminare a unui numar important de clase de vegetale care pot fi testate concomitent.
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CAPITOLUL VI
Contributii proprii obtinute in detectia si identificarea originii produselor vegetale folosite
in industria alimentara prin retele neuronale artificiale (ANN)

VI.1. Conditii experimentale

Pentru dezvoltarea unui sistem ANN care sa realizeze eficient detectia si identificarea
automata a originii produselor vegetale studiate (marar, leustean si ciuperci), pe baza
principalelor lor proprietati fizico-chimice (umiditate, cenusa, continut de substanta uscata,
carbohidrati, proteine, grasimi si glutamat monosodic), s-a folosit aplicatia software nnModel
(Neural Network Model) [1].

Pentru géasirea solutiei optime pentru sistemele ANN construite, au fost studiate diverse
arhitecturi ale retelei artificiale. Astfel, numarul maxim de neuroni introdusi in stratul ascuns a
fost variat de la 1 la 6. De precizat ca numarul maxim de neuroni din acest strat nu poate fi mai
mare de 6, conform formulei n-1, unde n reprezintd numarul de variabile (n = 7 proprietati
fizico-chimice) din baza de date de instruire. [2,3]. De asemenea, numarul maxim de cicluri de
antrenare a fost variat intre 1000-100000. Modalitatea selectatd pentru adaugarea de straturi
ascunse a fost incrementarea automata [4].
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VI.2. ldentificarea originii geografice a produselor vegetale folosite in industria
alimentara prin ANN

VI.2.1. Marar (Anethum Graveolens)
VI.2.1.1. Instruirea sistemului ANN

Cunosterea originii geografice este importanta pentru industria alimentara din punct de
vedere nutritional, gastronomic si fizico-chimic. Proprietatile fizico-chimice ale produselor
vegetale variaza in functie de calitatea solului, precipitatii, sezon, specie, temperatura, etc.

In cele ce urmeaza prezentam performantele unui sistem ANN dezvoltat pentru
recunoastere automatd a zonei geografice de origine a probelor de marar (Anethum
graveolens), pe baza urmatoarelor proprietati fizico-chimice: umiditatea (cod variabila V1),
continutul de substanta uscata (V2), carbohidrati (V3), proteine (V4), grasimi (V5), cenusa (V6)
si de glutamat monosodic (V7) [4].

In prima instanta, a fost estimatd puterea de discriminarea a fiecarei variabile, prin
intermediul amplitudinii variatiei si semnificatia statistica a diferentei dintre valorile medii ale
proprietatilor fizico-chimice determinate pentru probele de marar originare din cele patru zone
studiate. Variabilele identificate ca fiind caracterizate de o putere de discriminare semnificativa
au fost selectate pentru formarea bazei de date de instruire a ANN.

Rezultatele obtinute demonstreaza ca influenta conditilor pedo-climatice asupra
proprietatilor fizico-chimice este intr-adevar complexa si deci poate fi pusa in valoare pentru a
identifica originea geografica a probelor de marar numai printr-o abordare multivariata.

Pentru evaluarea eficientei sistemului ANN construit pe baza celor sapte proprietati
fizico-chimice mentionate, au fost testate un numar de 10 probe de marar (cod probe 1-10)
provenite din judetul Braila, 10 (cod proba 11-20) din judetul Brasov, 10 (cod proba 21-30) din
judetul Vrancea si 10 (cod proba 31-40) din Cahul.

Astfel, pentru identificarea originii geografice a unei probe, se introduc in sistemul ANN
valorile determinate pentru proprietatile fizico-chimice (V1-V7). La interogare, sistemului ANN
calculeaza valoarea de iesire a probei analizata (V8). Aceasta se compara cu valorile de iesire
alocate fiecarei zone geografice. Cu cat valoarea de iesire a unei probe este mai apropiata de
valoarea de iesire alocata unei zone anume, cu atat probabilitatea identificarii este mai mare.

VI.2.1.2. Validarea sistemului ANN

Avéand in vedere rezultatele obtinute in cazul testarii celor 40 de probe de marar, s-a
construit un nou sistem ANN, care a fost dezvoltat, pentru pastrarea echilibrului intre numarul
de probe folosite pentru caracterizarea fiecarei zone geografice, introducand in baza de date de
instruire cate 9 probe de marar din fiecare zona modelata. Setul de probe de validare a fost deci
constituit in acest caz din 4 probe de marar, respectiv cate una din fiecare zona de origine
studiata.

Avand in vedere eficienta remarcabila a sistemului ANN in recunoasterea automata a
originii geografice a probelor de marar si in aceasta configuratie, a fost evaluata posibilitatea de
a micsora si mai mult volumul bazei de date de instruire.

VI.3. Leustean (Levisticum Officinale)
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VI.3.1. Instruirea sistemului ANN

In aceasta sectiune prezentam rezultatele obtinute in cazul unei aplicatii ANN dezvoltata
pentru recunoasterea automata a originii geografice a probelor de leustean. Dezvoltarea bazei
de date de instruire a sistemului ANN s-a realizat prin analiza a 10 probe provenite din judetul
Brasov si 10 din judetul Braila, pentru care s-au determinat aceleasi proprietati fizico-chimice ca
si in cazul probelor de marar, respectiv umiditatea (cod variabila V1), continutul de substanta
uscata (V2), carbohidrati (V3), proteine (V4), grasimi (V5), cenusa (V6) si continutul de glutamat
monosodic (V7).

Puterea de discriminarea a fiecarei variabile a fost estimata prin intermediul amplitudinii
variatiei si semnificatia statistica a diferentei dinte valorile medii ale proprietatilor fizico-chimice
determinate pentru probele de leustean originare din cele doua judete studiate.

Avand in vedere rezultatele obtinute, putem trage concluzia ca variabilele cu cea mai
mare putere de discriminare a originii geografice a probelor de leustean sunt: umiditatea,
continutul de substanta uscata, carbohidrati, proteine si de glutamat monosodic.

Baza de date formata cu proprietatile fizico-chimice masurate pentru cele 20 de probe de
leustean a fost folosita pentru instruirea unui sistem ANN format din trei straturi, respectiv un
strat de intrare cu 7 noduri (corespunzatoare variabilelor selectate), un strat intermediar si un
strat de iesire cu doua noduri (corespunzatoare celor doua clase de leustean modelate,
respectiv leustean din judetul Brasov si din judetul Braila). Aplicatia a fost realizatd cu ajutorul
aplicatiei software NnModel.

Altfel spus, originea geografica a probelor este identificata corect in proportie de 100%
iar atribuirea originii este caracterizata de o probabilitate foarte mare.

VI1.4. Discriminarea ciupercilor Pleurotus (Pleurotus ostreatus) si Champignon
(Agaricus bisporus) prin ANN

In aceasta secéiune este prezentata o aplicatie ANN dezvoltatd pentru identificarea si
discriminarea ciupercilor Pleurotus (Pleurotus ostreatus) si a ciupercilor Champignon (Agaricus
bisporus). Sistemul ANN functioneazad pe aceleasi proprietati fizico-chimice ca si sistemele
ANN dezvoltate pentru marar si leustean, respectiv: umiditatea (cod variabila V1), continutul de
substanta uscata (V2), carbohidrati (V3), proteine (V4), grasimi (V5), cenusa (V6) si de glutamat
monosodic (V7). Acestea au fost determinate pentru 10 probe de ciuperci Pleurotus si 10 de
ciuperci Champignon brune. Sistemul ANN a fost constituit tot cu ajutorul aplicatiei software
NnModel (Network neuronal Model).

Pentru a putea identifica variabilele caracterizate de o putere de discriminare
semnificativa, s-a studiat mai intai variatia caracteristicilor fizico-chimice atat din punctul de
vedere al tipului de vegetale, cat si in cadrul aceluiasi tip de ciuperci.

VI.5. Concluzii

Pentru dezvoltarea sistemului ANN dedicat identificarii automate a originii probelor de
marar au fost folosite un numar de 40 de probe, respectiv cate 10 probe din judetul Braila,
judetul Brasov, judetul Vrancea si din Cahul (Republica Moldova). Instruirea sistemului s-a
realizat pe baza unui numar de sapte caracteristici fizico-chimice determinate pentru aceste
probe de marar, respectiv umiditatea, cenuga, continutul de substanta uscata, carbohidrati,
proteine, grasimi si de glutamat monosodic. Capacitatea acestor variabile de a discrimina
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probelor de marar in functie de provenienta lor geografica a fost evaluata prin intermediul
amplitudinii variatiei lor si a semnificatiei statistice a diferentei dintre valorile lor medii.

Sistemul ANN a fost dezvoltat folosind aplicatia software NnModel (Neural Network
Model). Rezultatele au indicat faptul ca atunci cand in baza de date de instruire se introduc
proprietatile fizico-chimice céate 9 probe de marar din fiecare zond geograficd modelata,
sistemul ANN este caracterizat de o eficienta (sensitivitate si selectivitate) remarcabila. Testele
de validare a sistemelor ANN astfel construite au indicat o rata de clasificare de 100%, originea
tuturor probelor de marar testate fiind corect identificata. In concluzie, pentru obtinerea unui
sistem ANN care sa execute cu eficienta maxima identificarea automata a originii geografice a
probelor de marar, este necesar ca instruirea acestuia sa se realizeze cu ajutorul unei baze de
date care sa contina cel putin 9 probe de marar din fiecare zona modelata.

Daca instruirea se realizeaza introducand in baza de date cate 8 sau 7 probe de marar
din fiecare zona, sistemul prezintd aceeasi eficienta deosebitd numai in recunoasterea originii
probelor ce provin din zone in care conditiile pedo-climatice difera semnificativ (e.g. zona de ses
vs. zona de deal). In acest caz insa, eficienta in discriminarea probelor ce provin din zone
geografice similare este mai scazuta (e.g. judetul Brasov si judetul Vrancea). Daca insa in baza
de date de instruire se includ doar céte 6 probe de marar, atunci eficienta sistemului ANN scade
si in cazul identificarii originii geografice a unor probe provenind din zone cu conditii pedo-
climatice relativ diferite (e.g. judetul Braila si judetul Brasov).

Aceasta comportare este explicabild, avand in vedere faptul ca si in cazul dezvoltarii
sistemelor HCA de recunoastere a originii probelor de marar s-au obtinut rezultate analoage.
Dendograma obtinuta in conditii similare cu sistemul ANN, respectiv cu o bazad de date de
instruire formata cu aceleasi 7 proprietéti fizico-chimice masurate pentru cate 8 probe de marar
din fiecare zona modelata, nu poate deosebi probele de marar provenind din judetul Brasov de
cele din judetul Vrancea. Trebuie insa subliniat faptul ca si in aceste conditii, in care sistemul
ANN genereaza un numar de false pozitive, acesta este caracterizat de o rata de clasificare
corecta semnificativ mai mare decét cea specifica sistemului HCA.

Aceeasi dendrograma confirma si faptul ca proprietatile fizico-chimice a probelor de
marar din judetele Brasov si Vrancea sunt mai similare cu cele ale probelor ce provin din judetul
Braila decét cu cele ale probelor din Cahul. Aceste rezultate explicda modul in care eficienta
sistemului ANN scade atunci cand numarul de probe de marar introduse in baza de date de
instruire scade de la 7-8 la 6 probe.

Un alt aspect important este faptul ca dezvoltarea sistemului ANN nu este afectata de
limitarea intalnita in cazul sistemelor HCA construite cu ajutorul aplicatiei software Matlab,
respectiv a numarului de probe ce pot fi afisate pe abscisa dendrogramei. Altfel spus, in cazul
sistemelor ANN, atdt numarul probelor de marar folosite pentru modelarea identitatii lor
geografice, cat si numarul zonelor ce pot fi testate concomitent poate fi crescut oricat. De
asemenea, numarul probelor necunoscute ce pot fi testate simultan poate fi oricat de mare. Din
acest punct de vedere, se poate trage concluzia cel mai operativ mod de identificare automata
a originii geografice a probelor de marar este folosirea unui sistem ANN.

Pe de alta parte, rezultatele prezentate in capitolele anterioare arata faptul ca sistemul
HCA este mai performant in recunosterea originii geografice a probelor de marar decét sistemul
PCA. Dupa cum s-a mentionat, discriminarea originii geografice a probelor de marar cu ajutorul
PCA este eficienta numai pentru zone geografice foarte diferite din punct de vedere pedo-
climatic (e.g. judetul Brasov vs. judetul Braila sau Cahul), dar nu si intre judetul Braila si Cahul
sau Vrancea. Este important de subliniat din nou faptul ca aceste rezultate au fost obtinute desi
informatia inclusa in baza de date de intrare a sistemului PCA a fost mult mai bogata (atat cele
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7 proprietati fizico-chimice cét si o selectie de proprietéati spectrale) decét in cazul sistemelor
HCA sau ANN.

Putem trage deci concluzia ca daca HCA realizata prin clustering aglomerativ este mai
adecvata pentru recunoasterea automata a originii geografice a probelor de marar decat PCA,
sistemul optim ANN este mai eficient si mai operativ decat ambele metode mentionate.

Pe de alta parte, nu trebuie neglijat faptul ca PCA, spre deosebire de HCA si ANN, poate
indica, prin intermediul distributiei ponderilor variabilelor, care sunt varibilele care contribuie cel
mai mult la modelarea fiecarei zone geografice, astfel incat cele redundante sa poata fi
eliminate si astfel sa se obtina un sistem de calcul mai suplu si mai ieftin. Altfel spus, ca si in
cazul HCA, este util ca inainte de constructia unui sistem ANN sa se realizeze o analiza
exploratorie prin PCA.

In baza de date de instruire folositd pentru constructia sistemului ANN construit pentru
identificarea automata a probelor de leustean au fost incluse aceleasi proprietati fizico-chimice
ca si in cazul probelor de marar, respectiv umiditatea, cenusa, continutul de substanta uscata,
carbohidrati, proteine, grasimi si de glutamat monosodic. Probele de leustean analizate provin
din judetul Brasov si judetul Braila. Identificarea proprietatilor fizico-chimice care sunt influentate
semnificativ de zona geografica de origine datorita influentei conditiilor pedo-climatice a fost
realizatd prin evaluarea amplitudinii variatiei si a semnificatiei statistice a diferentei dintre
mediile obtinute pentru aceste variabile in cazul celor doua clase de probe de leustean.

Aplicatia a fost dezvoltatd cu ajutorul programului nnModel (Neural Network Model).
Daca sistemul ANN este dezvoltat incluzand in baza de date de instruire proprietatile fizico-
chimice a cel putin cate 9 probe de leustean din fiecare din cele doua zone geografice
modelate, atunci se obtine o ratéd de clasificare corectd foarte buna. In concluzie, metoda
propusa poate fi folosita cu succes atat pentru verificarea automata a corectitudinii etichetarii
leusteanului comercializat, céat si pentru studii de analiza senzoriala.

Scaderea numarului de probe de leustean incluse in baza de date de instruire conduce
la o scadere semnificativa a senzitivitatii sistemului in recunoasterea originii probelor provenite
din judetul Braila si a selectivitatii sistemului in recunoasterea probelor de leustean originare din
judetul Brasov. Aceasta comportare este similara celei deduse cu ocazia validarii sistemului
ANN dezvoltat pentru identificarea originii probelor de marar. Sistemele ANN par deci potrivite
pentru identificarea originii unei game largi de vegetale.

Se observa faptul ca rezultatele obtinute cu sistemul ANN dezvoltat pentru identificarea
originii probelor de leustean este mult mai performant decat cel construit pe baza HCA.
Performantele sistemului ANN construit cu cate 9 probe de leustean din fiecare zona modelata
par a fi comparabile, cu cele ale sistemului PCA dezvoltat pentru aceasta vegetala.

Atat ciupercile Champignon cét si ciupercile Pleurotus prezintd o importanta deosebita
din punct de vedere alimentar. Proprietatile acestora sunt de mare interes pentru consumatori,
industria alimentara, farmaceutica si terapeutica. Cerintele acestora sunt foarte specifice, fiind
legate de diete, retete, toleranta sau intoleranta fata de anumiti compusi.

Sistemul ANN dezvoltat pentru identificarea si discriminarea ciupercilor Pleurotus
(Pleurotus ostreatus) si a ciupercilor Champignon (Agaricus bisporus) este capabil sa
recunoasca genul probelor de ciuperci cu mare acuratete, chiar si in cazul in care numarul de
probe folosit pentru instruire este relativ scazut. Acesta functioneazd pe baza acelorasi
proprietati fizico-chimice ca si sistemele ANN dezvoltate pentru marar si leustean, respectiv:
umiditatea, cenuga, continutul de substanta uscata, carbohidrati, proteine, grasimi si de
glutamat monosodic. Aplicatia a fost dezvoltatd cu ajutorul programului nnModel (Neural
Network Model).
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Studiul comparativ al variatiei proprietatilor fizico-chimice folosite pentru construirea
bazei de date de instruire a sistemului ANN a indicat faptul ca, din punctul de vedere al
nutrientilor necesari organismului uman (carbohidrati, proteine si grasimi), ciupercile
caracterizate de o umiditate mai mare au si un continut mai mare de carbohidrati. Pe de alta
parte, ciupercile cu un continut de substanta uscata mai mare (respectiv umiditate mai mica) au
un continut de proteine si grasimi mai mare. Astfel, ciupercile Champignon au o umiditate si un
continut de carbohidrati mai mare, generand si o cantitate de cenusa mai mare. Ciupercile
Pleurotus au un continut mai bogat in proteine, grasimi si glutamat monosodic, compus care le
si confera astfel un gust mai delicios (umami). Rezultatele obtinute la validarea sistemului ANN
construit pentru discriminarea celor doua genuri de ciuperci indica faptul ca folosirea unui astfel
de sistem expert este 0 modalitate de detectie eficienta si accesibila (ieftina si usor de utilizat)
pentru screening-ul produselor vegetale.
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CAPITOLUL VI
Concluzii generale, contributii originale si perspective viitoare de cercetare

VII.1. Concluzii generale

Cercetarea realizatda in cadrul tezei de doctorat, Metode avansate de detectie si
identificare a originii unor produse vegetale folosite in industria alimentard, este un studiu
comparativ realizat pentru identificarea metodei chemometrice optime care sa permita obtinerea
unui sistem expert care sa permita detectia si identificarea originii geografice a unei serii de
vegetale pe baza principalelor lor proprietati fizico-chimice si spectrale.

Alegerea acestei teme de cercetare este motivatéa de importanta identificarii originii
geografice a produselor vegetale pentru industria alimentara si farmaceutica. Conditille pedo-
climatice specifice locului de recoltare pot influenta semnificativ calitatea nutritionala,
gastronomica si/sau terapeutica a vegetalelor. Efectul acestor variabile asupra calitatii
produselor poate fi decelat prin evaluarea caracteristicilor fizico-chimice si spectrale ale
probelor vegetale.

Studiul a inceput printr-o analizd spectrala care a urmarit identificarea feresterelor
spectrale din spectrul UV-VIS care au cea mai mare putere de discriminare a diverselor tipuri de
vegetale analizate, respectiv marar (Anethum Graveolens), leustean (Levisticum officinale),
mazare (Pisum sativum), cimbru (Satureja Hortensis), ciuperci Pleurotus (Pleurotus ostreatus)
si Champignon (Agaricus bisporus). Rezultatele au indicat ca absorbtiile din domeniul 250-550
nm sunt cele mai adecvate pentru decelarea originii geografice a vegetalelor studiate. Aceasta
fereastra spectrala s-a dovedit a avea cea mai mare putere de discriminare atat in cazul in care
de doreste deosebirea probelor de vegetale din acelasi ordin, cat si a celor din ordine diferite.

Analiza comparativa a comportarii spectrale a condus la urmatoarele concluzii: a) nu
toate vegetalele prezinta in acest domeniu benzi de absorbtie bine definite; b) unele vegetale
prezinta variatii intra-categorie destul de insemnate. Ca atare, pentru identificarea automata
eficienta a originii geografice a vegetalelor se impune caracterizarea acestora vegetalelor
studiate si prin alte proprietati fizico-chimice.

O alta concluzie importanta a analizei spectrale este legata de caracterul metodelor de
prelucrare a datelor experimentale care pot conduce la dezvoltarea unor sisteme automate de
identificare a originii geografice a vegetalelor. Absorbtile UV-VIS sunt inregistrate cu un pas de
digitizare de 0,426829 nm. Ca atare, chiar daca baza de date folosita pentru identificarea
originii geografice a vegetalelor ar fi formata numai cu absorbtiile din domeniul 250-550 nm,
deja s-ar lucra cu peste 600 de variabile. In concluzie, dezvoltarea unui sistem automat de
recunoastere a originii vegetalelor trebuie sa se bazeze pe metode multivariate (chemometrice).

Ca atare, studiul a fost continuat printr-o analiza exploratorie realizata prin PCA. Aceasta
este o metoda de inteligenta artificiald nesupravegheata si non-ierarhica. Ca atare, PCA poate
indica, prin intermediul distributiilor scorurilor, in ce masura probele formeaza clustere in mod
natural, adica grupari de probe cu proprietati foarte similare. Evaluarea eficientei unui sistem
automat de identificare sau detectie este apreciatd in primul rdnd prin senzitivitatea si
selectivitatea acestuia. In cazul PCA, densitatea acestor clustere este o masura foarte buna a
senzitivitatii sistemului. Totodata, distributiile scorurilor pot indica cét de bund poate fi
discriminarea diverselor grupuri formate (cat de departate sunt clusterele unele de altele).

In plus, PCA poate indica, prin intermediul distributiilor ponderilor variabilelor, care sunt
variabilele care contribuie cel mai mult la formarea diverselor clustere. Acest aspect este
important nu numai pentru a intelege din ce puncte de vedere sunt similare probele ce
formeaza un cluster dat, dar si care sunt proprietatile care deosebesc cel mai mult diversele
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clustere. Altfel spus, indica variabilele cu cea mai mare putere de modelare si pe cele cu cea
mai mare putere de discriminare. Odata identificate aceste variabile, restul pot fi eliminate din
baza de date de instruire, pentru ca informatia pe care o aduc in sistem este nesemnificativa
(redundanta). Altfel spus, pe langa o reduce a dimensionalitatii informatiei incluse in baza de
date, PCA permite si o selectie a variabilelor necesare pentru constituirea bazei de date de
instruire cu variabilele minim necesare pentru atingerea scopului propus. Acest aspect este
foarte important, pentru ca reduce timpul, numarul si deci costul analizelor necesare pentru
formarea bazei de date sau pentru testarea unei probe necunoscute. Sistemele PCA prezentate
in aceasta lucrare au fost dezvoltate folosind aplicatia software The Unscrambler.

Primele analize exploratorii PCA au fost realizate pentru evaluarea posibilitatii de a
identifica originea geografica a probelor de marar si a celor de leustean pe baza unei selectii de
proprietati fizico-chimice (umiditate, cenusa, continutul de substanta uscatd , carbohidrati,
proteine, grasimi si de glutamat monosodic) si a comportarii spectrale (absorbtiile din domeniul
250-550 nm) a acestora. In cazul mararului, distributia scorurilor a indicat formarea a doua
clustere, unul specific probelor de marar din judetul Bragov si altul asociat celor din judetele
Braila, Vrancea si Cahul. Deci influenta conditiilor pedo-climatice asupra caracteristicilor
probelor de marar poate fi decelata prin PCA numai pentru arii geografice largi (e.g. Moldova
vs. Transilvania), pentru care exista diferente semnificative de altitudine si nivel al precipitatiilor.
Variabilele cu cea mai mare putere de modelare sunt umiditatea, continutul de proteine si de
grasime, precum si absorbtiile spectrale (mai ales cele din jurul lungimii de unda 360 nm).
Variabila cu cea mai mare putere de discriminare a celor doua clustere este continutul de
glutamat monosodic. Altfel spus, mararul cu gustul delicios cel mai pregnant este cel originar
din Brasov. In concluzie, metoda propusa poate fi folosita si pentru studii de analiza senzoriala.

Analiza performantelor sistemului PCA dezvoltat pentru identificarea originii geografice a
probelor de leustean a confirmat utilitatea folosirii bazelor de date hibride pentru obtinerea unui
sistem PCA performant dedicat recunosterii automate a originii geografice. Continutul de
glutamat monosodic este una dintre cele mai importante variabile pentru discriminarea probelor
de leustean dupa originea lor geografica. Aceasta variabila contribuie semnificativ la formarea
clusterului asociat probelor de leustean de Braila, ceea ce indica faptul ca acestea au un gust
delicios mai pronuntat, respectiv o valoare gastronomica mai ridicata decét leusteanul de
Brasov. In consecintd, PCA poate fi folositd si pentru automatizarea aplicatiilor de analiza
senzoriala.

Trebuie insa retinut faptul ca variabilele care au cea mai mare putere de modelare si /
sau discriminare identificate in cazul leusteanului diferd de cele aferente probelor de marar. Ca
atare, arhitectura sistemelor PCA dezvoltate pentru identificarea originii geografice a vegetalelor
nu poate fi generalizata. Totodata trebuie remarcat faptul ca, in ambele cazuri, influenta
conditiilor pedo-climatice poate fi decelata de sistemele PCA numai pentru arii geografice largi,
pentru care exista diferente semnificative de altitudine si nivel al precipitatiilor.

Studiul realizat a indicat faptul ca in PCA este o metoda chemometrica ce poate fi
aplicata cu succes si pentru identificarea principalelor caracteristici fizico-chimice care pot
afecta calitatea vegetalelor cu aceeasi origine geografica. PCA a indicat faptul ca similaritatea
boabelor de mazare este data in principal de continutul de glutamat monosodic, care este
aproape constant pentru probele cu aceeasi origine geografica. Proprietatile fizico-chimice care
pot conduce la variatii semnificative in calitatea boabelor de mazare sunt umiditatea, continutul
de substantd uscata, proteine si, intr-o masura mai mica, de carbohidrati. Umiditatea este
puternic corelata negativ cu ultimele trei proprietati.

In cazul cimbrului, PCA a indicat ca principalele proprietati fizico-chimice care
influenteaza in mod semnificativ calitatea probelor sunt umiditatea, continutul de substanta
uscata, proteine si in mai mica masura, carbohidrati. Umiditatea este puternic si negativ
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corelata cu ultimele trei variabile. Similaritatea probelor de cimbru este continutul de glutamat
monosodic, care este practic independent de restul variabilelor luate in studiu.

PCA s-a dovedit foarte utild si pentru discriminarea genului de ciuperci. Studiul a fost
realizat pentru discriminarea ciupercilor Pleurotus de cele Champignon brune. Acestea apartin,
din punct de vedere sistematic, aceleasi clase si aceluiasi ordin, insa fac parte din familii si
genuri diferite. Sistemul PCA construit s-a dovedit foarte eficient. PCA a condus la comprimarea
hiperspatiului initial de 711 variabile la numai 3 dimensiuni (PC), ceea ce permite atribuirea
identitatii de clasa cu resurse de calcul mult reduse.

Trebuie subliniat ca aceste performante au fost obtinute printr-o metoda de recunoastere
a formelor nesupravegheata, in baza de date de instruire nefiind incluse informatii cu privire la
originea sau genul probelor. Avand in vedere ca PCA a confirmat fezabilitatea dezvoltarii unor
sisteme multivariate dedicate identificarii originii geografice a produselor vegetale, studiul a fost
continuat cu HCA. Aceasta este tot o metoda nesupravegheata, clusterizarea avand loc natural,
ca si in cazul PCA. Spre deosebire insa de aceasta tehnica insa, HCA este o metoda ierarhica.
Ea indica, prin intermediul dendrogramelor, ierarhia probelor din punctul de vedere al
(di)similaritatii. Algoritmul folosit a fost cel de clustering aglomerativ. Bazele de date de instruire
folosite pentru determinarea dendrogramelor pentru diversele vegetale contin urméatoarele
variabile (proprietati fizico-chimice), determinate pentru o serie de probe de marar de origine
cunoscuta: umiditate, cenusa, substantd uscata, continutul de carbohidrati, proteine, grasimi si
de glutamatul monosodic. Sistemele HCA prezentate in aceasta lucrare au fost dezvoltate
folosind aplicatia software Matlab 2013.

Analiza performantele sistemului HCA dezvoltat pentru recunoasterea originii geografice
a probelor de marar a fost evaluatd mai intéi, ca studiu de caz, analizdnd dendrograma
determinatd pentru probe care provin din judetul Bréila (Roméania) si din Cahul (Republica
Moldova). Aplicatia PCA clasifica foarte eficient probele de marar, diferentiind clar originea lor
geografica. Mai mult, atunci cand proba testata nu apartine nici uneia din clasele modelate,
aplicatia indica care dintre aceste clase este cea mai similara cu proba necunoscuta din punctul
de vedere al proprietatilor fizico-chimice caracteristice probelor de marar. Procedura de testare
este simpla si rapida, procesarea si afisarea rezultatului durénd in jur de o secunda.

Este remarcabil faptul ca aceste performante au fost obtinute numai pe baza unui numar
relativ redus (7) de variabile folosite pentru caracterizarea probelor de marar. Rezultatele sunt
cu atat mai meritorii, cu cat zonele luate in studiu sunt relativ foarte apropiate din punct de
vedere geografic. PCA distinge originea probelor de marar numai pentru zone geografice mult
mai indepartate, pentru care conditiile pedo-climatice difera mult mai mult (e.g. judetul Braila si
judetul Brasov, Roméania). Mai mult, PCA recunoasterea a fost posibild numai in conditiile in
care baza de date de instruire folosita pentru aplicatia PCA contine, pe langa proprietatile fizico-
chimice folosite pentru HCA, si o selectie de caracteristici spectrale. Altfel spus, HCA este mai
potrivita pentru identificarea originii geografice a probelor decat PCA. HCA insa nu permite o
selectie a variabilelor, respectiv nu poate indica care sunt variabilele care au o putere mare de
modelare si/sau discriminare. Ca atare, se recomanda efectuarea PCA anterior construirii
aplicatiilor HCA.

Studiul a fost extins pentru diverse combinatii de zone geografice, testand probe de
marar ce provin din judetul Braila, judetul Brasov, judetul Vrancea si Cahul. In cazul testarii
originii ludnd Tn consideratie concomitent cate doua zone geografice, algoritmul folosit conduce
la o eficacitate deosebit de buna, inclusiv pentru zone geografice relativ apropiate, in care
conditiile pedo-climatice sunt similare. Din acest punct de vedere, HCA bazata de clustering
aglomerativ se dovedeste a fi o metoda mai performantd in detectia originii geografice a
probelor de marar decat PCA.
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Aceeasi eficienta deosebitad se inregistreaza in cazul in testarii concomitente a trei din
zonele luate in studiu. Totusi, numarul zonelor de origine testate concomitent nu poate fi
crescut oricat. In cazul testarii concomitente a tuturor celor patru zone modelate, eficienta
sistemului de clasificare a scazut semnificativ. O solutie pentru imbunatatirea capacitatii de
discriminare ar fi cresterea numarului de probe folosite pentru modelarea claselor de probe de
marar de diverse proveniente geografice. Acest lucru insa nu este permis de capacitatea de
ilustrare grafica a aplicatiei software folosita pentru determinarea dendrogramelor, i.e. Matlab
2013a.

Eficienta discriminarii sistemelor dezvoltate prin HCA este cu atat mai apreciabila cu céat
discriminarea originii geografice a probelor de marar cu ajutorul PCA este eficientd numai
pentru zone geografice foarte diferite din punct de vedere pedo-climatic (e.g. probe de marar
din judetul Brasov vs. probe din judetul Braila sau Cahul, dar nu si intre probe din judetul Braila
vs. probe din Cahul sau din judetul Vrancea). Ca atare, putem trage concluzia ca HCA realizata
prin clustering aglomerativ este mai adecvata pentru recunoasterea automata a originii
geografice a probelor de marar decat PCA. Aceasta concluzie este sustinuta si de faptul ca
sistemul PCA a fost realizat aplicand un numar mult mai mare de variabile (proprietatile fizico-
chimice folosite Tn acest studiu si proprietatile spectrale) ce caracterizeaza probele de marar.

Rezultatele au indicat insa faptul ca discriminarea HCA nu poate fi realizata eficient
pentru absolut orice combinatie de zone geografice. In concluzie, desi este de asteptat ca
algoritmul propus sa poata fi folosit cu succes si in decelarea altor origini geografice sau a zonei
de provenienta si a altor vegetale, combinattile de zone si numarul zonelor ce pot fi testate
concomitent trebuiesc verificate cu atentie.

Pentru a putea trage concluzii comparativ, sistemul HCA pentru identificarea
provenientei geografice a probelor de leustean a fost dezvoltat in acelasi mod ca si in cazul
probelor de marar. Probele de leustean provin din doua regiuni geografice, respectiv judetul
Brasov si judetul Braila. Rezultatele obtinute indica faptul ca aplicatia multivariatd nu este
eficientd. Aceast rezultat ne indica faptul ca proprietétile fizico-chimice ale leusteanului din
Brasov si Braila sunt foarte asemanatoare, informatia inclusa in baza de date de instruire fiind
insuficienta pentru obtinerea unei puteri de discriminare care sa asigure o clasificare eficienta.
In consecintd, nu se poate generaliza o configuratie HCA care sa functioneze cu aceeasi
eficienta in cazul tuturor tipurilor de vegetale.

Pe de alta parte, rezultatele obtinute in cazul sistemului PCA de recunoastere automata
a originii probelor de leustean, prezentate anterior pentru aceleasi zone geografice studiate
(judetul Brasov si judetul Braila), au indicat cad acesta poate distinge eficient provenienta
acestora. Ca atare, in cazul probelor de leustean se recomanda folosirea sistemului de
clasificare construit cu ajutorul PCA. Trebuie subliniat faptul ca sistemul PCA dedicat identificarii
originii probelor de leustean a fost dezvoltat cu ajutorul unei baze de date hibride, care contine,
atat proprietatile fizico-chimice folosite pentru sistemul HCA cat si absorbtiile din domeniul
spectral 250-550 nm. Ori PCA a pus in evidenta faptul ca, in cazul probelor de leustean,
absorbtiile spectrale din jurul lungimii de unda de 360 nm se numara printre variabilele cu cea
mai mare putere de modelare si/sau de discriminare (pe langa umiditate, continutul de proteine
si grasimi). In concluzie, folosirea unei baze de date hibride pare deci cruciald pentru
identificarea originii geografice a probelor de leustean.

HCA s-a dovedit o metoda automatéa foarte eficienta si in cazul discriminarii genului de
vegetala, i.e. a probelor de ciuperci Pleurotus si Champignon. Numarul mic de probe care sunt
necesare pentru modelarea si discriminarea celor doua tipuri de ciuperci indica faptul ca, in
acest caz, se poate dezvolta un sistem automat HCA de discriminare a unui numar important de
clase (genuri) de vegetale care pot fi testate concomitent.
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Toate rezultatele mentionate anterior au fost obtinute cu metode de inteligenta artificiala
nesupravegheate. Desi nu au fost incluse date despre originea sau genul probelor in baza de
date de instruire a sistemelor de recunoastere automata, atat PCA, cat si HCA au confirmat
fezabilitatea dezvoltarii unor sisteme multivariate dedicate identificarii originii geografice a
produselor vegetale. S-au obtinut rezultate bune atat in cazul PCA, care este o metoda de
recunoastere a formelor non-ierarhica, céat si in cazul HCA, care este o metoda ierarhica. Avand
in vedere ca atat PCA cat si HCA sunt metode de recunoastere a formelor nesupravegheate, s-
a continuat studiul cu ANN, care este 0 metoda de recunoastere a formelor supravegheata si
ierarhica. Bazele de date de instruire ce au fost folosite pentru dezvoltarea sistemelor ANN
pentru diversele vegetale contin urmétoarele variabile (proprietati fizico-chimice): umiditate,
cenusa, substantd uscatd, continutul de carbohidrati, proteine, grasimi si de glutamatul
monosodic. Sistemele ANN prezentate au fost dezvoltate folosind aplicatia software NnModel
(Neural Network Model).

Pentru construirea bazei de date de instruire si de validare a sistemului ANN dedicat
identificarii automate a originii probelor de marar, au fost folosite un numar de 40 de probe,
respectiv cate 10 probe din judetul Braila, judetul Brasov, judetul Vrancea si din Cahul
(Republica Moldova). Rezultatele au indicat faptul ca atunci cand in baza de date de instruire se
introduc proprietatile fizico-chimice cate 9 probe de marar din fiecare zona geografica modelata,
sistemul ANN este caracterizat de o eficienta (sensitivitate si selectivitate) remarcabila, originea
tuturor probelor de marar testate fiind corect identificatd. Daca instruirea se realizeaza
introducand in baza de date cate 8 sau 7 probe de marar din fiecare zona, sistemul prezinta
aceeasi eficienta deosebita numai in recunoasterea originii probelor ce provin din zone in care
conditile pedo-climatice difera semnificativ (e.g. zona de ses vs. zona de deal). In acest caz
insa, eficienta in discriminarea probelor ce provin din zone geografice similare este mai scazuta
(e.g. judetul Brasov si judetul Vrancea).

Aceasta comportare este explicabild, avand in vedere faptul ca si in cazul dezvoltarii
sistemelor HCA de recunoastere a originii probelor de marar s-au obtinut rezultate analoage.
Trebuie insa subliniat faptul ca sistemul ANN este caracterizat de o rata de clasificare corecta
semnificativ mai mare decat cea specifica sistemului HCA. In plus, dezvoltarea sistemului ANN
nu este afectatd de limitarea intélnita in cazul sistemelor HCA construite cu ajutorul aplicadiei
software Matlab, respectiv a numarului de probe ce pot fi afisate pe abscisa dendrogramei. In
cazul sistemelor ANN, atat numarul probelor de marar folosite pentru modelarea identitatii lor
geografice, cat si numarul zonelor ce pot fi testate concomitent poate fi crescut oricat. De
asemenea, numarul probelor necunoscute ce pot fi testate simultan poate fi oricat de mare.

Este important de subliniat din nou faptul ca aceste rezultate au fost obtinute desi
informatia inclusa in baza de date de intrare a sistemului PCA a fost mult mai bogatéa (atat cele
7 proprietati fizico-chimice céat si o selectie de proprietati spectrale) decéat in cazul sistemelor
HCA sau ANN. Pe de altad parte, sistemul HCA este mai performant in recunosterea originii
geografice a probelor de marar decat sistemul PCA. Se poate trage concluzia cel mai operativ
mod de identificare automata a originii geografice a probelor de marar este folosirea unui sistem
ANN. Insa nu trebuie neglijat faptul ca PCA, spre deosebire de HCA si ANN, poate indica
varibilele care contribuie cel mai mult la modelarea fiecarei zone geografice, astfel incat cele
redundante sa poata fi eliminate si astfel sa se obtina un sistem de calcul mai suplu si mai ieftin.
Altfel spus, ca si in cazul HCA, este util ca inainte de constructia unui sistem ANN s& se
realizeze o analiza exploratorie prin PCA.

In baza de date de instruire folosita pentru constructia sistemului ANN construit pentru
identificarea automata a probelor de leustean au fost incluse aceleasi proprietati fizico-chimice
ca si in cazul probelor de marar, respectiv umiditatea, cenuga, continutul de substanta uscata,
carbohidrati, proteine, grasimi si de glutamat monosodic. Probele de leustean analizate provin
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din judetul Brasov si judetul Braila. Daca sistemul ANN este dezvoltat incluzand in baza de date
de instruire proprietatile fizico-chimice a cel putin cate 9 probe de leustean din fiecare din cele
doua zone geografice modelate, atunci se obtine o rata de clasificare corecta foarte buna. In
concluzie, metoda propusa poate fi folosita cu succes pentru identificarea originii probelor de
leustean. Mai mult, sistemul poate fi folosit cu succes si pentru studii de analiza senzoriala.

Rezultatele obtinute cu sistemul ANN dezvoltat pentru identificarea originii probelor de
leustean sunt mult mai bune decét cele obtinute cu sistemul HCA. Performantele sistemului
ANN construit cu cate 9 probe de leustean din fiecare zona modelata par a fi comparabile, cu
cele ale sistemului PCA dezvoltat pentru aceasta vegetala. Sistemele ANN par deci a fi cele
mai eficiente pentru identificarea originii unei game largi de vegetale.

Sistemul ANN dezvoltat pentru identificarea si discriminarea ciupercilor Pleurotus
(Pleurotus ostreatus) si a ciupercilor Champignon (Agaricus bisporus) este capabil sa
recunoasca genul probelor de ciuperci cu mare acuratete, chiar si in cazul in care numarul de
probe folosit pentru instruire este relativ scazut. Rezultatele obtinute la validarea sistemului
ANN indica faptul ca folosirea unui astfel de sistem expert este o modalitate de detectie
eficienta si accesibila (ieftina si usor de utilizat) pentru screening-ul produselor vegetale.

In concluzie, metodele chemometrice multivariate propuse permit automatizarea
identificarii originii probelor vegetale studiate pe baza proprietatilor spectrale si /sau
proprietatilor lor fizico-chimice (umiditate, substantd uscata, carbohidrati, proteine, grasimi,
cenusa, glutamat monosodic).

Printre avantajele si performantele sistemelor automate PCA, HCA sau ANN dezvoltate
se numara: automatizarea procesului de detectie si identificare a originii de provenienta a
produselor vegetale analizate intr-un timp foarte scurt (secunde); operarea detectiei cu o
senzitivitate si o selectivitate maxima; performantele sunt obtinute numai pe baza unui numar
relativ redus de variabile; algoritmii folositi conduc la o eficacitate deosebit de buna inclusiv
pentru zone geografice relativ apropiate, in care conditile pedo-climatice sunt similare;
rezultatele clasificarii automate permit orientarea analistului spre analize ulterioare bine definite,
rezultéand astfel o economie de resurse analitice si umane importante.

VII.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

In studiile realizate in cadrul tezei de doctorat, Metode avansate de detectie si
identificare a originii unor produse vegetale folosite in industria alimentara, au fost aduse
urmatoarele contributii personale:

studiile au fost realizate comparativ, printr-o abordare moderna (chemometrica) si
interdisciplinara, focalizate pe optimizarea continua a sistemelor de detectie obtinute;

realizarea unui amplu set de studii in vederea identificarii celor mai eficiente metode
multivariate pentru detectia si indentificarea originii geografice a produselor vegetale folosite in
industria alimentara;

au fost evaluate atdt metode de recunoastere a formelor nesupravegheate (PCA si
HCA), cét si supravegheate (ANN);

au fost evaluate atdt metode de recunoastere a formelor non-ierarhice (PCA), céat si
ierarhice (HCA, ANN);

sistemele automate PCA, HCA si ANN au fost evaluate din punctul de vedere al
eficientei (senzitivitatii si selectivitatii) identificarii si detectiei mai multor tipuri de vegetale;

sistemele automate PCA, HCA si ANN au fost evaluate din punctul de vedere al
numarului de zone geografice ce pot fi modelate si discriminate eficient;

sistemele automate PCA, HCA si ANN au fost evaluate din punctul de vedere al
numarului de zone geografice ce pot fi testate simultan;
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sistemele automate PCA, HCA si ANN au fost evaluate din punctul de vedere al
numarului de probe necunoscute ce pot fi testate simultan;

sistemele automate PCA, HCA si ANN au fost evaluate din punctul de vedere al
raspunsului dat in cazul unei probe de vegetala ce nu provine din una din zonele geografice
modelate.

Cercetarea stiintifica din teza este desfasurata in cadrul proiectului finantat de Uniunea
Europeana, Proiect POSDRU 132397- Excelentd in cercetare prin burse doctorale si
postdoctorale (ExcelDOC).

VII.3. PERSPECTIVE VIITOARE DE CERCETARE

Rezultatele obtinute deschid calea spre urmatoarele directii de cercetare:

+ diversificarea metodelor multivariate utilizate in detectia si identificarea
originii produselor vegetale folosite in industria alimentara;

+ testarea metodelor de inteligenta artificiala care au fost gasite ca fiind cele
mai adecvate pentru identificarea automata a originii geografice si pentru alte tipuri de
produse vegetale;

+ optimizarea identificarii / detectiei sistemelor PCA, HCA si ANN din

punctul de vedere al selectivitatii si senzitivitatii prin imbogatirea bazelor de date de
instruire utilizate de sistemele de detectie.
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