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INTRODUCERE 

 

 

Teza de doctorat reprezintă o continuare a lucrării de disertație intitulată “Studiul fizico – 

chimic a unor compuşi caracteristici produselor vegetale de interes alimentar”. Am aprofundat 

studiul acestei teme având in vedere importanța efectului originii geografice asupra calității 

produselor vegetale folosite in industria alimentară. Rezultatele obținute s-au materializat prin 

diverse aplicații de inteligență artificială ce pot fi folosite ca instrumente automate de detecție și 

identificare a originii produselor vegetale, toate acestea fiind prezentate in prezenta lucrare. 

Cunoașterea zonei geografice este importantă datorită faptului că proprietățile fizico-

chimice ale produselor vegetale diferă in funcție de condițiile pedo-climatice in care acestea se 

dezvoltă. Multe proprietăți care asigură vegetalelor calitățile nutritive, inclusiv cele care 

influențează proprietățile senzoriale, depind de condițiile pedo-climatice din zona de origine [1]. 

Altfel spus, condițiile pedo-climatice favorabile potențează anumite proprietăți fizico-chimice și 

contribuie astfel la imbunătățirea proprietăților senzoriale [2]. Atât proprietățile, cât și 

randamentul produselor vegetale sunt influențate de condițiile pedologice și condițiile climatice 

conexe (climatice, precipitații, temperaturile medie maximă și temperaturi medii minime, 

umiditate, înghețurile, etc.) din zona lor geografică de origine. Astfel, identificarea principalelor 

proprietăți fizico-chimice care definesc calitatea produselor vegetale in funcție de originea 

geografica a acestora este foarte importantă atât pentru industria alimentară cât și 

farmaceutică. 

Calitatea nutrițională, gastronomică și/sau terapeutică a produselor vegetale poate suferi 

modificări semnificative in funcție de condițiile pedo-climatice specifice locului de recoltare [3].  

Efectul acestor variabile asupra calității produselor poate fi decelat prin evaluarea 

caracteristicilor fizico-chimice ale probelor vegetale. Insă această corelație este foarte 

complexă. Ca atare, pentru modelarea ei se impune o abordare multivariată, respectiv 

dezvoltarea unor aplicații chemometrice, de inteligență artificială, dezvoltate pentru identificarea 

automată a originii geografice a probelor vegetale. Acestea prezintă avantajul că, odată 

validate, pot constitui mijloace automate de identificare a originii probelor vegetale pe baza 

proprietăților fizico-chimice a acestora.  

Principalele proprietăți fizico-chimice care pot fi influențate de originea geografică au fost 

determinate pentru urmatoarele produse vegetale: mărar (Anethum graveolens), leuștean 

(Levisticum officinale), ciuperci Pleurotus și ciuperci Champignon brun, cimbru (Satureja 

hortensis)  și mazăre (Pisum sativum).   

Prezenta lucrare prezintă rezultatele obținute cu ajutorul unor aplicatii multivariate 

dezvoltate pentru detecția și identificarea originii unor produse vegetale folosite in industria 

alimentară. S-a urmărit dezvoltarea unor sisteme care sa realizeze in mod automat identificarea 

originii geografice a vegetalelor pe baza proprietăților fizico-chimice ale acestora. Metodele de 

inteligență artificială propuse permit nu numai detecția automată, dar și identificarea originii unor 

probe necunoscute. 

Avantajele majore ale sistemelor dezvoltate și descrise în această teză sunt urmatoarele: 

a) automatizarea procesului de detecție permite recunoașterea probelor vegetale in funcție de 

zona lor de proveniență într-un timp foarte scurt (1-2 secunde); b) senzitivitatea și selectivitatea 

sistemelor de recunoaștere automată sunt excelente; c) detecția astfel realizată canalizează 

analistul spre analize ulterioare bine definite și în acest mod se economisesc resurse analitice și 

umane importante.  

Aplicațiile 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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încât să necesite resurse computaționale minime. Acestea trebuie să poată fi operate cu 

ajutorul unor unităti de calcul adecvate instrumentelor de detecție portabile, respectiv unități ce 

nu necesită capacități de memorie deosebite.  

Teza de doctorat cu titlul ”Metode avansate de detecție și identificare a originii unor 

produse vegetale folosite in industria alimentară” este structurată în șapte capitole, în care sunt 

prezentate noţiunile teoretice şi contribuţiile proprii obținute în dezvoltarea unor sisteme 

automate de detecție și identificare a originii unor produse vegetale. Lucrarea de faţă cuprinde  

o parte introductivă care descrie problema ştiinţifică, oportunitatea și motivaţia studierii acesteia, 

precum şi modul in care au fost atinse obiectivele cercetării.  

In capitolul I, sunt prezentate aspecte teoretice privind problematica și produsele 

vegetale studiate. Sunt sintetizate rezultatele unei cercetări bibliografice privind caracteristicile 

produselor vegetale selecţionate pentru dezvoltarea aplicațiilor multivariate, respectiv mărar, 

leuștean, ciuperci, cimbru și mazărea. 

In capitolul II  sunt descrise aparatura principală și metodele multivariate folosite pentru 

detecția și identificarea originii produselor vegetale, respectiv analiza spectrală, PCA, HCA și 

ANN.  

Capitolul III prezintă rezultatele proprii obținute în detecția și identificarea originii 

produselor vegetale folosite în industria alimentară prin analiza spectrală in cazul mărarului 

(Anethum Graveolens), ciupercilor Pleurotus (Pleurotus ostreatus) și Champignon (Agaricus 

bisporus), leuşteanului (Levisticum Officinale), a boabelor de mazăre (Pisum sativum) și a 

cimbrului (Satureja Hortensis). 

In Capitolul IV  sunt descrise rezultatele proprii obținute în detecția și identificarea originii 

acestor produse vegetale printr-o metodă de recunoaștere a formelor nesupraveghetă și non-

ierarhică, respectiv PCA. 

Capitolul V prezintă rezultatele proprii obținute în detecția și identificarea originii 

produselor vegetale folosite în industria alimentară printr-o metodă de recunoaștere a formelor 

nesupravegheată dar ierarhică, respectiv HCA. 

In fine, capitolul VI descrie rezultatele proprii obținute în detecția și identificarea originii 

produselor vegetale folosite în industria alimentară prin ANN, care este o metodă de 

recunoaștere a formelor atât ierarhică cât și supravegheată. 

In cel de-al VII capitol sunt prezentate concluziile generale, principalele contribuții 

originale şi perspectivele viitoare de cercetare. Concluziile generale și contribuțiile originale 

sintetizează rezultatele obținute in dezvoltarea și optimizarea sistemelor automate de detecție și  

identificare a originii geografice a produselor vegetale analizate. Capitolul se încheie cu 

menționarea unor potențiale direcții de aplicare și dezvoltare a rezultatelor prezentate în cadrul 

acestei teze. 

Identificarea originii geografice a produselor vegetale este importantă deoarece calitatea 

lor nutrițională, gastronomică și/sau terapeutică poate suferi modificări semnificative in funcție 

de condițiile pedo-climatice specifice locului de producție și recoltare.  

Efectul proprietăților pedo-climatice asupra calității produselor poate fi decelat prin 

evaluarea caracteristicilor fizico-chimice ale probelor vegetale. Prin această lucrare am dorit să 

dezvoltăm sisteme multivariate care să permită detecția / identificarea / recunoașterea 

automată și eficiența originii produselor vegetale pe baza unor selecții de proprietăți fizico-

chimice. 

Scopul acestei cercetări a fost obţinerea unor sisteme expert care să realizeze detecția 

și identificarea originii unor produse vegetale folosite in industria alimentară cu ajutorul unor 

metode chemometrice multivariate. A fost studiată eficiența unor sisteme dezvoltate cu metode 
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de recunoaștere a formelor nesupravegheate și supravegheate, precum si metode și non-

ierahice și ierarhice.  

Investigația științifică a avut stabilite câteva obiective specifice, cum ar fi: 

1) prezentarea generală a principalelor tehnici și metode de analiză multivariată utilizate 

în caracterizarea și identificarea originii produselor vegetale studiate; 

2) dezvoltarea unor aplicații multivariate de detecție automată și identificare a originii 

produselor vegetale pe baza principalelor proprietăți fizico-chimice; 

3) recunoașterea automată a originii unor probe necunoscute pe baza similarității 

proprietăților lor fizico-chimice cu cele ale vegetalelor și zonelor de origine modelate. 

4) evaluarea eficienței sistemelor dezvoltate în ceea ce privește senzitivitatea și 

selectivitatea lor din punctul de vedere al recunoașterii originii probelor necunoscute. 

5) evaluarea puterii de generalizare a rezultatelor obținute. 
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CAPITOLUL I 

ASPECTE TEORETICE PRIVIND PRODUSELE VEGETALE SELECȚIONATE PENTRU 

CARACTERIZAREA  ȘI IDENTIFICAREA ORIGINII GEOGRAFICE A ACESTORA 

 

I.1. Mărar (Anethum graveolens) 

 

Mărarul aparţine familiei Apiaceae, din genul Anethum, fiind cunoscut sub numele 

ştiintific de Anethum graveolens. Este o plantă anuală, cu flori de culoare galbenă, 

care crește pe orice fel de teren bogat în umiditate. Partea aeriană a plantei și semințele 

recoltate înainte sau în timpul înfloririi se exploatează în scop fitoterapeutic. Mǎrarul este un 

condiment foarte aromat, originar din regiunile situate la est de Mediterană. Această mirodenie 

http://ro.wikipedia.org/wiki/Special:Referin%C8%9Be_%C3%AEn_c%C4%83r%C8%9Bi/0834212560
http://ro.wikipedia.org/wiki/Special:Referin%C8%9Be_%C3%AEn_c%C4%83r%C8%9Bi/0684800012
http://www.springerlink.com/content/u3y9g5h4mlmrqh7c/fulltext.pdf
http://www.springerlink.com/content/u3y9g5h4mlmrqh7c/fulltext.pdf
http://www.springerlink.com/content/u3y9g5h4mlmrqh7c/fulltext.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
http://dx.doi.org/10.1023%2FA%3A1015653701265
http://en.wikipedia.org/wiki/Biotechnology_Letters
http://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/0-8493-1043-1
http://en.wikipedia.org/wiki/HarperCollins
http://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/978-0-00-728464-1
http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/0947643583
http://books.google.ca/books?id=HHs6ANrJ-MEC&pg=PA233&dq=%22Satureja+hortensis%22&hl=en&ei=yiFiTqa7K-Xa0QHxrbmjCg&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=2&ved=0CDEQ6AEwAQ#v=onepage&q=%22Satureja%20hortensis%22&f=false
http://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/81-89422-44-8
http://nutrition.about.com/od/fruitsandvegetables/p/peas.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/About.com
http://www.sfatulmedicului.ro/Arta-de-a-fi-parinte/cresterea-si-educarea-copiilor_277
http://www.sfatulmedicului.ro/dictionar-medical/fitoterapie_3500
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este foarte folositǎ în Europa, dar şi în India, unde frunzele uscate de mărar se folosesc atât la 

aromatizarea salatelor, fripturilor şi sosurilor, cât şi a lichiorurilor şi dulceţurilor [1,2]. 

 

 
 

Figura I.1. Semințe de mărar (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 cunoașterea originii geografice este importantă este faptul că atât 

calitatea nutrițională și gastronomică, cât și cea terapeutică pot suferi modificări semnificative în 

funcție de condițiile pedo-climatice specifice locului de recoltare. Efectul acestor variabile 

asupra calității produselor poate fi decelat prin evaluarea caracteristicilor fizico-chimice ale 

probelor vegetale. Insă această corelație este foarte complexă [3,4]. Ca atare, pentru 

modelarea ei se impune o abordare multivariată, respectiv dezvoltarea unor aplicații 

chemometrice. Acestea prezintă și avantajul că, odată validate, pot constitui mijloace automate 

de identificare a originii probelor vegetale pe baza proprietăților lor fizico-chimice.  

In vederea indentificării zonei de origine geografică a mărarului s-au aplicat metode de 

inteligenţă artificială, atât supravegheate cât și nesupravegheate, care au fost adaptate pentru 

recunoaşterea automată a originii geografice a mărarului în funcţie de o selecţie a proprietăţilor 

sale fizico-chimice şi spectrale. Rezultatele obținute în evaluarea senzitivității și selectivității 

metodelor aplicate recomandă utilizarea eficientă a acestor metode în vederea identificări 

provenienței geografice a probelor de mărar. 

 

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

 

Ciupercile Pleurotus (Pleurotus ostreatus), cu un regim nutriţional lignicol-xilofag, fac 

parte din Ordinul Agaricoles, la fel ca și ciuperca Champignon (Agaricus bisporus). Ciupercile 

cunoscute sub denumirea de Champignon apar în România preponderent prin cultura ciupercii 

Agaricus Bisporus. Aceasta este o ciupercă de cultură, de culoare albă sau crem, cu un regim 

termic criofil, care necesită la fructificare temperaturi relativ scăzute, în domeniul 12°-18° C [5]. 

Cultivarea ciupercilor Pleurotus debutează la începutul secolului XX. In ţara noastră 

primele culturi de Pleurotus au fost realizate incepând cu anul 1973. Pleurotus este cunoscută 

ca o ciupercă prin excelenţă xilofagă, ce creşte pe trunchiurile sau cioturile putrezite ale 

arborilor. Bureţii Pleurotus aparţin, din punct de vedere sistematic, aceleaşi clase şi aceluiaşi 

ordin cu Agaricus sp., insă fac parte din familii şi genuri diferite. Deşi diferă ca alcătuire 

exterioară, ele se aseamănă în ceea ce priveşte valoarea alimentară [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/ 

 

Atât afacerile la cheie cu ciuperci Champignon, cât şi cele cu ciuperci Pleurotus sunt 

profitabile. Insă, în prezent, ciupercile Champignon sunt mai populare în rândul consumatorilor, 

bucurându-se de niveluri mai înalte de cerere faţă de ciupercile Pleurotus. De aceea, 

comercianţii sunt uneori interesaţi de substituirea acestora. In vederea identificării și 

discriminării acestor două tipuri de ciuperci, au fost elaborate diverse metode multivariate 

pentru identificarea caracteristicilor lor [7]. 

 

I.3. Leuștean  (Levisticum officinale) 

 

Leuşteanul (Levisticum officinale) este o plantă perenă care face parte din familia 

Apiaceae. Leuşteanul este o plantă aromatică de origine mediteraneană, cunoscută şi apreciată 

din antichitate, atât în scop culinar cât şi medicinal. Este o plantă comestibilă utilizată adesea 

pentru a condimenta anumite supe sau mâncăruri. Din punct de vedere al aspectului, leuşteanul 

este o plantă care poate atinge înălţimi de aproximativ 1,5 – 2 metri [8].  

 

      
a)                                                                   b) 

Figura I.3. Leuștean : a) Frunze de leuștean b) Flori de leuștean 
Sursa: http://en.wikipedia.org/wiki/Lovage 

 

Este cunoscut faptul că proprietățile care asigură vegetalelor calitățile menționate 

anterior depind de zona geografică de origine. De exemplu, condițiile pedo-climatice favorabile 

potențează anumite proprietăți fizico-chimice și contribuie la îmbunătățirea proprietăților 

senzoriale. In consecință, dezvoltarea unor metode care să permită identificarea zonei de 

provenienţă a diverselor tipuri de vegetale este importantă atât din punct de vedere gastronomic 

cât şi nutriţional [9]. 

http://ciuperci.afacerilacheie.ro/?cs=180709
http://pleurotus.ideideafaceri.ro/?cs=180709
http://www.afaceri-profitabile.ideideafaceri.ro/?cs=180709
http://pleurotus.ideideafaceri.ro/?cs=180709
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In vederea identificării și discriminării originii geografice a probelor de leuștean au fost 

elaborate diverse metode multivariate, bazate pe analiza proprietăților fizico-chimice ale 

probelor de leuștean prelevate din zonele geografice modelate. 

 

I.4. Mazăre (Pisum sativum)  

 

Mazărea are două motive pentru care să se considere vedetă: a fost planta pe care 

Gregor Mendel (fondatorul geneticii) a făcut, între anii 1856 şi 1863, experienţele care au 

condus la elaborarea legilor eredităţii şi a fost prima legumă ambalată în cutii de conserve. În 

ţara noastră a fost adusă în secolul al XVII-lea [10]. 

Mazărea (Pisum sativum) este o plantă ierboasă, cultivată pentru comercializare datorită 

gustului său deosebit. Cultivarea mazării s-a extins foarte repede în multe țări, în unele părti ale 

lumii fiind considerată un aliment de bază, la fel ca orezul sau cartoful. Ca planta leguminoasă, 

cultivarea mazării este importantă și pentru refacerea structurii și fertilității solurilor [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

a)                                                                  b)  

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

 

Anumite proprietăți fizico-chimice, inclusiv cele care influențează proprietățile senzoriale, 

depind de condițiile pedo-climatice din zona de origine. Astfel, identificarea principalelor 

proprietăți fizico-chimice care influențează cel mai mult calitatea boabelor de mazăre are o 

importanță deosebită pentru caracterizarea acestui produs din punct de vedere nutriţional. 

Proprietățile care asigură vegetalelor calitățile nutritive depind de locul/solul de unde s-a facut 

recoltarea. Altfel spus, proprietățile fizico-chimice ale mazării depind de proveniența acesteia, 

de locul de recoltare, climă și sol. 

 

I.5. Cimbru (Satureja hortensis) 

 

Cimbrul este un arbust peren cu viaţă lungă, care creşte pe dealurile aride din preajma 

Mediteranei. Frunzele mici, verzi-cenuşii, cu marginile curbate în interior, acoperă ramurile 

subţiri ivite din tulpinile lemnoase. Din luna mai până în august apar conuri de flori mici, albe 

sau rozalii. Gustul cald şi înţepător şi aroma bogată a frunzelor fac din cimbru un condiment 

popular pentru o mulţime de preparate culinare [12]. 

Părţile utile ale cimbrului sunt frunzele şi peţiolele florilor, care se recoltează la 

începutul sezonului de înflorire şi se usucă cu grijă, ferite de soare. Cimbrul uscat se foloseşte 

la prepararea de infuzii, pulberi pentru capsule şi produse farmaceutice ca siropurile de tuse. 

Din ele se poate extrage şi un ulei esenţial, care intră în compoziţia unor creme şi unguente 

antiseptice. O plantă înrudită, cimbrul spaniol, este folosită şi ea pentru calităţile antiseptice ale 

uleiului esenţial [13]. 

http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Plant%C4%83_ierboas%C4%83&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Pea
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Figura I.5. Cimbrul : a) Flori de cimbru   b) Cimbru proaspăt 

Sursa: http://en.wikipedia.org/wiki/Summer_savory 

 

Cimbrul (Satureja hortensis) este o plantă perenă din genul Satureja, familia labiatelor 

(Lamiaceae). Este o plantă scundă, care nu atinge mai mult de 20-30 centimetri în înălțime. 

Cimbrul preferă verile lungi, calde, secetoase, iar iarna supraviețuiește la temperaturi scăzute.    

Cu toate acestea, randamentul cimbrului este influențat de condițiile pedologice și 

climatice conexe (clima, precipitații și temperaturi minime, medii, umiditate și înghețurile) din 

zona lor geografică de origine. Performanțele de creștere a acestor plante au fost înregistrate în 

diferite locuri și a fost determinat, in corelație, conținutul de ulei eteric. Analiza uleiurilor 

esențiale din Satureja khuzestanica obținută prin hidro-distilare, efectuată prin cromatografie 

lichidă de înaltă performanță (HPLC), indică faptul că există o relație pozitivă și liniară între 

înălțimea și conținutul carvacrol ca componentă majoră a cimbrului cu latitudine [14]. 

Astfel, identificarea principalelor proprietăți fizico-chimice care definesc calitatea 

cimbrului este foarte importantă atât pentru industria alimentară cat și farmaceutică. Atstfel, sunt 

prezentate metode de inteligență artificială aplicate pentru identificarea celor mai importante 

variabile fizico-chimice care afectează calitatea probelor de cimbru, e.g. PCA. Distribuțiile 

scorurilor asociate primelor componente principale au fost analizate împreună cu distribuțiile 

ponderilor variabilelor, pentru a determina tipul de corelații între principalele proprietăți fizico-

chimice care modelează sau discriminează probele in funcție de originea lor geografică. 

Rezultatele arată că acestea sunt umiditatea, conținutul de substanță uscată, de proteine și în 

mai mică măsură, de carbohidrați. Umiditatea probelor este puternic și negativ corelată cu 

ultimele trei variabile. Variabila principală care caracterizează similaritatea probelor de cimbru 

ce au aceeași origine geografică este conținutul de glutamat monosodic, compus asociat cu 

gustul delicios (umami).  
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CAPITOLUL II   

 DESCRIEREA METODELOR SPECTRALE ȘI MULTIVARIATE FOLOSITE PENTRU 

DETECȚIA ȘI IDENTIFICAREA ORIGINII PRODUSE VEGETALE STUDIATE 

 

II.1. Spectrofotometria  

 

Una dintre primele metode instrumentale apărute şi utilizate frecvent în practica 

laboratoarelor de analize chimice moderne este metoda bazată pe absorbţia luminii din 

domeniul vizibil (VIS). Se cunosc mai multe variante importante pentru această metodă: 

colorimetria, fotometria şi spectrofotometria. 

Colorimetria, una dintre tehnicile extrem de mult utilizate în practica analitică, reprezintă 

varianta în care intensitatea culorii probei se compară vizual sau instrumental, în lumină albă, 

cu un set de soluţii etalon - preparate în condiţii absolut identice cu proba. Aceasta este insă o 

metodă subiectivă şi mai puţin selectivă, pentru că rezultatele depind mult de persoana care 

execută analiza. Se remarcă faptul că sensibilitatea maximă a ochiului omenesc atinge maximul 

pentru domeniul 550-560nm (domeniul culorii verzi), lucru important când compararea probei cu 

etalonul se face vizual. În această tehnică se pot realiza măsurători, prin comparaţie vizuală, 

chiar în eprubetă, la lumina zilei, rezultând analize chimice cu exactităţi mai slabe decât 1%. Cu 

cât există mai multe soluţii etalon pentru comparaţie, cu atât metoda este mai exactă. Există şi 

metode colorimetrice instrumentale, obiective. Dar acestea sunt tot mai puţin folosite, pentru ca 

există aparate ieftine care utilizează metode colorimetrice bazate pe reacţii executate pe hârtie 

de filtru, pe substanţe aflate în stare adsorbită pe suporturi granulare - în cazul gazelor - şi chiar 

pe reacţii de culoare în soluţii [1]. 

Fotometria şi spectrofotometria măsoară instrumental lumina transmisă de o soluţie 

colorată lucrând cu o sursă de lumină monocromatică. Când lumina incidentă este filtrată, prin 

filtre optice, având un spectru mai larg, realizăm o analiză de fotometrie. Când domeniul filtrat 

este mai îngust (utilizând monocromatoare), analizăm probele prin spectrofotometrie. În ultima 

http://afacerilacheie.manager.ro/index.php?pag=articole&categorie=afaceriprofitabile&titlu=afaceri-la-cheie-privind-cultivarea-ciupercilor-champignon-sau-cultivarea-ciupercilor-pleurotus
http://afacerilacheie.manager.ro/index.php?pag=articole&categorie=afaceriprofitabile&titlu=afaceri-la-cheie-privind-cultivarea-ciupercilor-champignon-sau-cultivarea-ciupercilor-pleurotus
http://www.eukarya.ro/taxon/1250
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variantă, este posibilă fixarea mai precisă a lungimii de undă la care se lucrează. Cu ambele 

variante se poate chiar trasa un spectru de absorbţie, adică o curbă obţinută prin măsurarea 

semnalului în funcţie de lungimea de undă a radiaţiei incidente. În literatura de specialitate 

uneori se foloseşte pentru ambele metode şi denumirea de metodă colorimetrică (sau chiar 

spectrocolorimetrică), ceea ce uneori poate crea confuzii [2]. 

 În domeniul ultraviolet (UV), ochiul omenesc nu percepe radiația și ca atare se 

utilizează doar analiza prin spectrofotometrie. Întrucât principiile sunt identice, iar aparatele sunt 

în multe privinţe similare în cele două domenii, în ultimul timp, în afară de aparatele dedicate 

domeniului VIS sau a celor pentru UV, se utilizează de multe ori un singur instrument pentru 

ambele intervale de lungimi de undă (spectrofotometre UV-VIZ). Construcţia instrumentelor are 

în general două variante, respectiv spectrofotometrele monocanal (care folosesc cu un singur 

drum optic) şi cele comparative, prevăzute cu două canale. În cazul spectrometrelor 

comparative, se compară proba etalon cu cea de analizat printr-o singură măsurătoare, 

utilizând două radiaţii care-şi au originea în aceeaşi sursă (coerente) [3]. 

 

 II.2. Analiza componentelor principale ( PCA ) 

 

Analiza componentelor principale ( PCA ) este o procedură statistică care folosește 

o transformare ortogonală pentru a transforma un set de observații ale variabilelor posibil 

corelate într-un set de valori de variabile necorelate liniar numite componente principale (eng. 

principal component, PC). Numărul de PC este mai mic sau egal cu numărul de variabile 

originale. Această transformare este definită în așa fel încât prima componentă principală are 

cea mai mare posibilă variație (reprezintă mai mult de variabilitatea datelor în care este posibil). 

Fiecare componentă ulterioara are cea mai mare variație posibilă sub constrângerea că este 

ortogonală pe componenta precedentă (adică necorelată cu componentele precedente). PC 

sunt independente în cazul în care setul de date este distribuit normal. PCA este sensibilă la 

scalarea relativă a variabilelor originale [4,5]. 

In cazul in care in PCA se utilizează, ca input, o bază de date ce conține spectrele unor 

compuși cunoscuți, această metodă constă în găsirea acelor PC care modelează cel mai bine 

caracteristicile esențiale ale spectrelor compușilor din baza de date spectrale. Astfel, PCA 

extrage informații dintr-o cromatogramă sau dintr-un spectru pe două căi:  

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

b) fiecare PC este caracterizată de două informații: scorurile fiecărui spectru (eng. 

scores) și ponderea (eng. loading) fiecărei variabile (absorbții la o lungime de undă dată) [6]. 

 

II.3. Analiza hierarhica a clusterelor (HCA) 

 

Analiza ierarhica a clusterelor (eng. Hierarchical Cluster Analysis, HCA) denumită și 

analiza de segmentare sau analiza taxonomică, creează grupuri sau clustere de date. 

Clusterele sunt formate în așa fel încât obiectele din același cluster au proprietăți foarte 

asemănătoare, iar obiectele din grupe diferite au proprietăți distincte. HCA grupează probele 

prin crearea unui arbore de clasificare, denumit dendrograma. Acesta reprezintă o ierarhie cu 

nivele multiple, in care clusterele de pe un nivel sunt unite cu cele din nivelul imediat următor in 

funcție de similaritatea acestora [7]. 

Gruparea ierarhică a datelor pe clustere are loc prin crearea unui arbore de clasificare 

denumit dendrograma. Arborele nu este un set unic de clustere, ci mai degrabă o ierarhie pe 

mai multe niveluri, în cazul în care grupurile de la un nivel sunt unite ca și clustere la nivelul 

http://en.wikipedia.org/wiki/Orthogonal_transformation
http://en.wikipedia.org/wiki/Multivariate_normal_distribution#Joint_normality
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următor. Acest lucru permite să decidem nivelul de clusterizare cel mai potrivit pentru o aplicație 

data.  

HCA se aplică atunci cand dorim să grupăm un set de obiecte în așa fel încât obiectele 

din același grup (denumit cluster) sunt mai asemănătoare (într-un sens sau altul) și mai 

deosebite de cele din celelalte grupuri (clustere). HCA este o metodă statistică de analiză a 

datelor prin explorare multivariată (eng. data mining). HCA este aplicată în multe domenii, ca 

mașină de învățare (eng. learning machine) sau ca metoda nesupravegheată de recunoaștere a 

formelor (eng. patern recognition), pentru extragerea de informații [8]. 

 

II.4.  Rețele neuronale artificiale (ANN) 

 

Rețele neuronale artificiale (eng. Artificial Neural Networks, ANN) sunt modele de calcul 

inspirate din funcționarea sistemului nervos central (în special a creierului), care este capabil 

atât de invățare, cât și de folosirea cunoștințelor acumulate pentru rezolvarea unor situații noi 

(similare). ANN sunt prezentate în general ca sisteme interconectate de "neuroni" [9, 10]. 

De exemplu, o rețea neuronală dezvoltată pentru recunoașterea scrisului de mână este 

definit de un set de date de intrare cum ar fi pixelii unei imagini de intrare. După stabilirea 

ponderilor diverselor conexiuni, semnalul de intrare poate fi transformat de o funcție 

determinată de către proiectantul rețelei [80]. Semnalul este procesat mai departe prin activarea 

altor noduri care mimează neuronii. Acest proces se repetă până când, în final, este activat un 

anume nod de ieșire din rețea. In acest exemplu, aceasta poate indica persoana care a scris 

textul. In mod analog, au fost dezvoltate multiple aplicații ANN pentru recunoașterea vocii [11]. 

 

Bibliografie  

 

[1] H. I. Naşcu, l. Jäntschi, Chimie Analitică şi Instrumentală, Academic Pres & AcademicDirect, 

2006 

[2] H. Naşcu, Metode şi Tehnici de Analiză Instrumentală, U.T.PRES, 2003. 

[3] L. Roman, M. Bojiţă, R. Săndulescu, Validarea Metodelor de Analiză Instrumentală,  

Medicală, 1998. 

[4] L. Smith , Tutorial pentru Analiza Componentelor Principale, 12-13, 2002. 

[5] I.T. Jolliffe, Principal Component Analysis, New York: Springer, 2002 , ISBN 0-387-95442-2. 

[6] I. Neamțu, P. G. Anoaică, Aplicații ale radiațiilor electromagnetice în domeniul medical, 

Medicală Universitară, 2006, ISBN 973-106-023-5 

[7] W.L. Martinez, A.R. Martinez, Computational Statistics with MATLAB®, Chapman & 

Hall/CRC Press, New York, 2002. 

[8] A.Genz, F. Bretz , Comparison of Methods for the Computation of Multivariate Probabilities, 

Journal of Computational and Graphical Statistics, vol. 11, no. 4, pp. 950–971, 2002. 

[9] H. Bhadeshia, Neural Networks in Materials Science,  doi:10.2355/isijinternational.39.966, 

ISIJ International 39 (10): 966–979, 1999. 

[10] J. Hertz, R.G. Palmer, A.S. Krogh,  Introduction to the theory of neural computation, 

Perseus Books, 1990,  ISBN 0-201-51560-1 

[11] J.Lawrence, Introduction to Neural Networks, California Scientific Software Press,  1994,  

ISBN 1-883157-00-5 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Statistics
http://en.wikipedia.org/wiki/Statistics
http://en.wikipedia.org/wiki/Data_mining
http://en.wikipedia.org/wiki/Machine_learning
http://en.wikipedia.org/wiki/Pattern_recognition
http://en.wikipedia.org/wiki/Pattern_recognition
http://en.wikipedia.org/wiki/Information_retrieval
http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/abstracts/neural.review.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
http://dx.doi.org/10.2355%2Fisijinternational.39.966
http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/0201515601
http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/1883157005


Metode avansate de detecție și identificare a originii unor produse vegetale folosite  

in industria alimentară 

  

16 

CAPITOLUL III 

CONTRIBUȚII PROPRII OBȚINUTE ÎN DETECȚIA ȘI IDENTIFICAREA ORIGINII 

GEOGRAFICE A PRODUSELOR VEGETALE FOLOSITE ÎN INDUSTRIA ALIMENTARA 

PRIN ANALIZA SPECTRALĂ 

 

Proprietățile nutritive ale vegetalelor depind de zona geografică de origine. Condiții 

pedo-climatice favorabile potențează și anumite proprietăți fizico-chimice care astfel contribuie 

la imbunătățirea proprietăților senzoriale ale vegetalelor. In consecință, dezvoltarea unor 

metode care să permită identificarea zonei de provenienţă a diverselor tipuri de vegetale, este 

importantă atât din punct de vedere gastronomic cât şi nutriţional. În această lucrare prezentăm 

o aplicaţie de inteligenţă artificială dezvoltată pentru recunoaşterea automată a originii 

geografice a leuşteanului pe baza unei selecţii de proprietăţi fizico-chimice şi spectrale.  

Numărul mare de proprietăți fizico-chimice ce caracterizează comportarea complexă a 

produselor vegetale poate impune o abordare multivariată pentru a identifica originea acestora. 

Acest obiectiv poate fi atins prin elaborarea unei aplicații de inteligență artificială care să fie 

capabilă să detecteze eficient compuşii pe baza proprietăților lor care au cea mai mare putere 

de modelare și / sau discriminare.  

Dintre aceste aplicații, sistemele de management a bazelor de date pot servi numai la 

detecția probelor identice cu cele din baza de date de instruire. Pe de altă parte, aplicaţiile de 

recunoaștere a formelor pot atribui identitatea de clasă (originea) unei probe necunoscute cu 

proprietăți similare (și nu numai identice) celor modelate.  

 

III.1. Condiții experimentale 

Analiza spectrală s-a realizat cu un spectrofotometru UV-VIZ Cintral. Extractele pentru 

analiza spectrală au ţinut cont de solubilitatea componenţilor responsabili pentru gustul umami 

(delicios) a produselor [1,2]. 

Extractele au fost obţinute urmărind protocolul propus de Taylor, Hershey, Levine, Coy 

şi Olivelle (1981):  

5 g produs a fost supus extracţiei cu 25 mL apă deionizată.  

Suspensia a fost adusă la fierbere 1 minut, răcită şi centrifugată până la 11,800 g (3000 

rot/min – 15 minute).  

Extracţia a fost repetată cu 20 mL apă deionizată.  

Spectrele au fost înregistrate între 190,3387 şi 1099,992 nm, cu un pas de digitizare de 

0,426829 nm. S-a observat faptul că sub absorbțiile din domeniul 190 – 250 nm sunt afectate 

puternic de zgomotul spectral, probabil datorită stabilității mai reduse a emisiei sursei 

spectrometrului în aceast domeniu. Din acest motiv, aceste absorbții au fost eliminate din 

studiu, continuându-se analiza numai cu absorbţiile rămase. Eliminarea variabilelor spectrale 

care nu au putere de discriminare conduce la evitarea informaţiei redundante şi la o procesare 

multivariată a datelor mult mai rapidă. 

 

III.2. Identificarea feresterelor spectrale UV-VIS care au putere de modelare și de 

discriminare a originii geografice  

 

III.2.1. Mărar (Anethum Graveolens)  

 

Pentru a putea estima variaţia caracteristicilor fizico-chimice atât din punctul de vedere 

al tipului de vegetale, cât şi a variaţiei datorate influenţei condiţiilor pedo-climatice specifice 

diverselor zone geografice producătoare a acestor vegetale, au fost analizate şi codificate câte 
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10 probe din următoarele categorii de mărar : mărar din judeţul Brăila (cod MBRx), judeţul 

Braşov (cod MBVx), judeţul Vrancea (cod MVNx) și din judetul Cahul, Republica Moldova (cod 

MBAx), unde x =1,…,10 [3].  

Pentru a decide dacă variaţiile inter-categorie sunt relevante, au fost calculate spectrele 

medii pentru cele 4 tipuri de mărar. Figura III.1. arată că spectrele medii ale probelor de mărar 

din județele Brăila, Braşov, Vrancea şi din județul Cahul, Republica Moldova sunt practic 

identice in domeniul 550-1100 nm. In această ferestră spectrală absorbţiile sunt deosebit de 

stabile, atât ca lungime de undă cât şi ca intensitate a absorbţiei. 

 

 
 

Figura III.1. - Spectrele UV-VIS medii ale probelor de mărar de diferite proveniențe geografice: 

a) judeţul Brăila (cod spectru MBRm); b) judeţul Braşov (cod spectru MBVm);  c) judeţul 

Vrancea (cod spectru MVNm); d) județul Cahul, Republica Moldova (cod spectru MBAm). 

 

Pe de altă parte, domeniul spectral 250-550 nm are putere de modelare și de 

discriminare a diverselor origini geografice studiate pentru probele de mărar. În mod deosebit, 

mărarul din Braşov poate fi decelat de celelalte trei tipuri de mărar în special datorită absorbţiilor 

din domeniul 250-350 nm, prezentând absorbţii semnificativ mai reduse decât mărarul din 

Brăila, Vrancea sau Cahul. In concluzie, domeniul 250-550 nm poate indica provenienţa 

geografică a probelor de mărar pentru arii largi de provenienţă, datorită faptului că variaţiile 

inter-categorie sunt statistic semnificative. Restul spectrului UV-VIZ pare să poată fi neglijat.  

 

III.2.2. Leuştean (Levisticum officinale) 

 

Pentru a putea estima variația caracteristicilor fizico-chimice atât din punctul de vedere 

al tipului de vegetală, cât și a variației datorate influenței condițiilor pedo-climatice specifice 

diverselor zone geografice de origine, au fost analizate spectrele UV-VIS inregistrate pentru 10 

probe de leuștean din județul Brașov (cod proba LBVx) și din județul Brăila (cod proba LBRx) – 

unde x =1,..., 10.  

Pentru a decide dacă variaţiile inter-categorie sunt relevante, au fost calculate spectrele 

medii pentru probele de leuştean din Brăila şi din Braşov (vezi Figura III.2.). Acestea confirmă 

faptul că in domeniul 550-1100 nm benzile de absorbție sunt deosebit de stabile, atât ca 

lungime de undă cât şi ca intensitate. Acest domeniu spectral poate fi deci folosit pentru 

caracterizarea spectrală a tipului de vegetală in sine.  
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Figura. III.2. Spectrele medii UV-VIS ale probelor de leuștean de diferite proveniențe 

geografice: a) judeţul Brăila (cod spectru LBR);  b) judeţul Braşov (cod spectru LBV) 

  

Pe de altă parte, spectrele medii prezintă diferențe semnificative în domeniul spectral 

250 - 550 nm, unde probele de leuştean de Brăila prezintă absorbţii considerabil mai intense 

decât probele de leuştean de Braşov. În concluzie, absorbțiile din domeniul spectral 250 - 550 

nm pot fi folosite pentru decelarea provenienţei geografice, atât in cazul mărarului cât și a 

leușteanului, datorită variaţiilor semnificative inter-categorie. 

 

III.3. Analiza comparativă a puterii de discriminare a absorbțiilor UV-VIS in funcție 

de tipul vegetalelor 

 

Rezultatele obținute in cazul mărarului și a leușteanului a generat urmatoarele intrebări: 

a) in ce masură se poate generaliza folosirea absorbțiilor din domeniul 250 - 550 nm pentru 

discriminarea originii altor tipuri de vegetale; b) in ce masură folosirea absorbțiilor din domeniul 

250 - 550 nm este suficientă pentru discriminarea originii geografice unei game largi de tipuri de 

vegetale. In acest sens, s-a realizat analiza spectrală și pentru boabe de mazare, respectiv 

cimbru.  

 

III.3.1. Mazăre (Pisum sativum) 

 

Figura III.3. prezintă spectrele UV-VIZ inregistrate pentru 10 probe de boabe de mazăre 

(cod proba MDMx, x = 1, 2, ...10). In cazul acestei vegetale, absorbțiile sunt stabile, atât ca 

număr de undă cât și ca intensitate a absorțiilor, intr-un domeniu mai larg, respectiv in regiunea 

450-1100 nm. Variații de intensitate apar in spectrele probelor de mazăre in domeniul 250-450 

nm. Se observă că, in comparație cu spectrele UV-VIS ale probelor de mărar și de leuștean, 

spectrele boabelor de mazăre au o variație intra-categorie mult mai redusă. 
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Figura III.3. Spectrele UV-VIS ale probelor de boabe de mazăre (cod proba MDMx, x =1,..., 10). 

 

III.3.2. Cimbru (Satureja Hortensis) 

 

Spectrele UV-VIS unui număr de 10 probe de cimbru originar din județul Galați (cod 

probe CGLx, x = 1, 2, ..., 10) sunt prezentate in figura III.4.  

 

 
 

Figura. III.4. Spectrele UV-VIS ale probelor de cimbru (cod proba CGLx, x =1,..., 10). 

 

Se observă că și in cazul cimbrului absorbțiile din regiunea 550-1100 nm sunt extrem de 

stabile, atât ca număr de undă cât și ca intensitate, spectrele diferitelor probe de cimbru fiind 

practic identice. Intensitatea benzilor de absorbție are în general o variație intra-categorie 

redusă, unele diferențe fiind înregistrate în regiunea 400-500 nm. 

Ca și in cazul probelor de boabe de mazare, spectrele probelor de cimbru nu sunt foarte 

specifice in regiunea 250-550 nm. In această regiune nu apar benzi de absorbție bine definite, 

absorbțiile din spectrele probelor de cimbru deosebindu-se de cele ale boabelor de mazăre, de 

exemplu, doar prin faptul că intensitatea absorbțiilor crește exponential incepând cu lungimi de 

undă mai mari, respectiv de la 550 nm (in loc de 450 nm). 

 



Metode avansate de detecție și identificare a originii unor produse vegetale folosite  

in industria alimentară 

  

20 

III.4. Discriminarea ciupercilor Pleurotus (Pleurotus ostreatus) și Champignon 

(Agaricus bisporus)  prin analiză spectrală 

 

Analiza spectrală a fost aplicată și pentru a verifica in ce măsură ferestra spectrală 

găsită ca adecvată pentru discriminarea originii geografice a unor vegetale este relevanta și 

pentru discriminarea unor vegetale ce aparțin aceluiași ordin. Studiul de caz a fost realizat 

pentru ciuperci Pleurotus (Pleurotus ostreatus) și Champignon brun (Agaricus bisporus). Bureţii 

Pleurotus aparţin, din punct de vedere sistematic, aceleaşi clase şi aceluiaşi ordin cu Agaricus 

sp., insă fac parte din familii şi genuri diferite. Deşi diferă ca alcătuire exterioară, ele se 

aseamănă in ceea ce priveşte valoarea alimentară [4,5]. 

In acest sens, au fost analizate spectrele UV-VIS inregistrate pentru 10 probe de 

ciuperci Pleurotus (cod CPLx) și 10 probe ciuperci Champignion brune (cod CBRx) – unde x 

=1,…,10.  

 
 

Figura III.5. Spectrele UV-VIS medii a ciupercilor Pleurotus (cod spectru CPL) şi Champignon 

brune (cod spectru CBR) 

 

Spectrele ciupercilor Champignion brune sunt discriminate de ciupercile Pleurotus prin 

absorbţiile din domeniul 250-550 nm, după cum se poate observă in Figura III.5. Variaţiile intra-

categorie se manifestă mai ales sub 550 nm, fiind mai importante in cazul ciupercilor 

Champignon brune decât in cazul Pleurotus. Pe de altă parte, banda de absorbţie de la 960 nm 

este extrem de stabilă atât in cazul ciupercilor Pleurotus, cât şi a celor Champignon brune.  

 

 

III.5. Concluzii 

 

Se poate trage deci concluzia că absorbțiile spectrale din fereastra spectrală UV-VIS 

cuprinsă intre 250-550 nm are putere de discriminare atât in cazul in care de dorește 

deosebirea probelor de vegetale din același ordin, cât și a celor din ordine diferite. Absorbţiile 

din acest domeniu spectral sunt adecvate inclusiv pentru decelarea originii geografice a 

aceleiași vegetală.  

Totuși, nu toate vegetalele prezintă in acest domeniu benzi de absorbție bine definite. 

De asemenea, unele vegetale prezintă variații intra-categorie destul de insemnate in această 

fereastră spectrală. Ca atare, pentru identificarea automata eficientă a originii geografice a 
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vegetalelor se impune caracterizarea acestora printr-un număr mai mare de proprietăți fizico-

chimice.  

Pe de altă parte, așa cum s-a menționat anterior, spectrele UV-VIS au fost inregistrate 

cu un pas de digitizare de 0,426829 nm. Acest lucru inseamnă că și dacă baza de date folosită 

pentru identificarea originii geografice a vegetalelor ar fi formată numai cu absorbțiile din 

domeniul 250-550 nm, deja s-ar lucra cu peste 600 de variabile. In concluzie, dezvoltarea unui 

sistem automat de recunoaștere a originii geografice a diverselor vegetale trebuie să se bazeze 

pe metode chemometrice multivariate. 
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CAPITOLUL IV 

CONTRIBUȚII PROPRII OBȚINUTE ÎN DETECȚIA ȘI IDENTIFICAREA ORIGINII 

GEOGRAFICE A PRODUSELOR VEGETALE FOLOSITE ÎN INDUSTRIA ALIMENTARĂ 

PRIN ANALIZA COMPONENTELOR PRINCIPALE (PCA) 

 

Scopul analizei exploratorii realizată prin PCA este identificarea clusterelor formate 

(dacă e cazul) și a principalelor variabile care contribuie la modelarea diverselor tipuri de 

vegetale  (variație intra-categorie) sau la discriminarea probelor din acelaşi tip de vegetală care 

insă provin din diverse zone geografice (variație inter-categorie).  

 

IV.1. Condiții experimentale  

Pentru a evalua posibilitatea de a identifica automat originea diverselor vegetale 

analizate, s-a construit câte o bază de date de instruire hibridă specifică fiecărei vegetală in 

parte. In fiecare bază de date au fost introduse atât absorbțiile UV-VIS din domeniul spectral 

identificat ca având cea mai mare putere de discriminare (absorbţiile spectrale din domeniul 

250-550 nm), cât şi valorile determinate pentru principalele caracteristici fizico-chimice ce 

definesc calitatea vegetalelor, respectiv: umiditatea (cod variabilă - MOIST), conținutul de 

substanţă uscată (cod variabilă - DRYM), carbohidraţi (cod variabilă - CARB), proteine (cod 

variabilă - PROT), grăsimi (cod variabilă - FAT), cenuşă (cod variabilă - ASH) și de glutamat 

monosodic (cod variabilă - MSG). Astfel, baza de date de instruire dezvoltată pentru fiecare tip 

de vegetală include un număr de 711 variabile.  

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

 

IV.2. Identificarea originii geografice a produselor vegetale folosite în industria 

alimentară prin PCA 
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IV.2.1. Mărar (Anethum Graveolens)  

 

Pentru a putea estima variaţia caracteristicilor fizico-chimice atât din punctul de vedere 

al tipului de vegetale, cât şi a variaţiei datorate influenţei condiţiilor pedo-climatice specifice 

diverselor zone geografice producătoare, au fost determinate proprietățile fizico-chimice 

menționate pentru câte 10 probe de mărar din judeţul Brăila (cod MBRx), judeţul Braşov (cod 

MBVx), judeţul Vrancea (cod MVNx) și din județul Cahul, Republica Moldova (cod MBAx), unde 

x =1,…,10. Aceste valori au fost incluse, impreună cu absorbțiile UV-VIS din domeniul 250-550 

nm, intr-o bază de date hibridă care a fost apoi folosită pentru instruirea PCA. Altfel spus, in 

cazul probelor de mărar, baza de date de intrare folosită pentru PCA formeză o matrice cu 711 

x 40 intrări.  

Cele mai bune rezultate in discriminarea probelor de mărar in funcție de originea lor 

geografică a fost obținută cu ajutorul primelor două PC, care sunt caracterizate de o variantă 

explicată cumulată de 82%. Distribuţia scorurilor probelor in reprezentarea PC1 şi PC2 indică 

formarea a 2 clustere (vezi Figura IV.1.). Un cluster este format de probele de mărar din județul 

Braşov (cod proba MBVx), caracterizat de scoruri PC1 şi PC2 pozitive, de valoare medie. Al 

doilea cluster este asociat probelor de mărar din judetul Brăila (cod probe MBRx), Vrancea (cod 

probe MVNx) și din Cahul (cod probe MBAx), care sunt caracterizate de scoruri PC1 negative şi 

PC2 pozitive. 

 
Figura IV.1. – Distribuția scorurilor probelor in 

reprezentarea PC2 vs. PC1 in cazul probelor de 

mărar din județul Braşov, Brăila, Vrancea și Cahul 

(Republica Moldova). 

Figura IV.2. – Distribuția ponderilor variabilelor in 

reprezentarea PC2 vs. PC1 in cazul probelor de 

mărar din judetul Braşov, Brăila, Vrancea și Cahul 

(Republica Moldova). 

 

Principalele variabile care conduc la formarea acestor clustere au fost identificate 

analizând distribuţia ponderilor variabilelor in reprezentarea PC2 vs. PC1. Figura IV.2. arată că 

variabilele umiditate (MOIST), conținutul de proteine (PROT) şi de grăsime (FAT) sunt 

responsabile pentru generarea scorurilor PC2 pozitive. Absorbţiile spectrale (mai ales cele din 

jurul lungimii de undă 360 nm) contribuie la scăderea 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 variabilă cu putere 

de discriminare a celor două clustere este conținutul de glutamat monosodic (MSG), care 

contribuie la discriminarea celor două clustere in sensul generării de scoruri PC1 pozitive. 
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IV.2.2. Leuştean (Levisticum Officinale)  

 

Analiza exploratorie realizată prin PCA permite identificarea clusterelor formate și a 

principalelor variabile care contribuie la caraterizarea diverselor tipuri de leuștean in funcție de 

zona geografică de origine [1]. Analiza distribuției scorurilor probelor de leuștean (vezi figura 

IV.4.) in reprezentarea PC2 vs. PC1 indică formarea a două clustere foarte bine definite, 

asociate probelor in funcție de originea lor geografică. Astfel, probele de leuștean de Brașov 

(cod probe LBVx, x = 1, 2, ..., 10.) formează un cluster situat in cadranul II, punctele asociate 

fiind caracterizate de scoruri PC1 negative și PC2 pozitive.  

Pe de altă parte, probele din leuștean de Brăila (cod probe LBRx, x = 1, 2, ..., 10) 

generează un cluster situat in cadranul III, caracterizat de scoruri PC1 și PC2 negative. 

Discriminarea se datorează mai ales PC2, care explică numai 23% din varianta explicată a 

datelor. Spre deosebire de această componentă principală, PC1 nu discriminează semnificativ 

cele două clustere: scorurile tuturor probelor de leuștean au valori apropiate ale scorurilor PC1, 

indiferent de originea lor, deși PC1 explica 59% din varianta datelor. 

Distribuția ponderilor variabilelor in reprezentarea PC2 vs. PC1 (vezi figura IV.3.și figura 

IV.4) indică faptul că umiditatea (MOIST), conținutul de proteine (PROT) și grăsimi (FAT) sunt în 

mod deosebit responsabile pentru formarea clusterului caracterizat de scoruri PC2 pozitive, 

adică a celui specific probelor de leuştean din judetul Braşov.  

In distribuția scorurilor probelor in reprezentarea PC3 vs. PC1 (vezi figura IV.5. și figura 

IV.6) punctele asociate probelor de leuștean se contopesc practic intr-un singur nor, i.e. un 

cluster caracterizat de o dispersie relativ mare. Unele probe de leuştean de Brăila (LBRx) sunt 

caracterizate de scoruri PC1 și PC3 negative, punctele lor asociate fiind plasate in cadranul III. 

Punctele asociate restului de probe de leuștean de Brăila formează un nor impreună cu 

punctele asociate probelor de leuștean de Brașov (LBVx), fiind caracterizate de scoruri PC1 

negative și PC3 pozitive.  

Intr-adevar, distribuția scorurilor probelor in reprezentarea PC4 vs. PC1 (vezi figura IV.7) 

pune in evidență in mod deosebit variabilitatea crescută a proprietăților probelor de leuștean din 

Brăila. Reprezentarea ponderilor variabilelor in reprezentarea PC4 vs. PC1 (vezi figura IV.8) 

confirmă că acesta se datorează mai ales diferențelor manifestate in comportarea spectrală. 

Ponderea PC4 foarte mică asociată conținutului de glutamat monosodic (MSG) indică faptul că 

diferențele dintre probele de leuștean evidențiate de PC4 sunt independente de această 

variabilă. Altfel spus, diferențele evidențiate de PC4 in proprietățile probelor nu afectează 

calitățile probelor din punct de vedere al gustului delicios (umami). 

Aceleași informații sunt furnizate și de distribuția scorurilor probelor și a ponderilor 

variabilelor in reprezentarea PC5 vs. PC1 (vezi figura IV.9 si figura IV.10.).  
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Figura IV.3. Distribuția scorurilor probelor in 

reprezentarea PC2 vs. PC1 in cazul probelor de 

leuștean din județele Braşov și Brăila. 

 
Figura IV.4.  Distribuția ponderilor variabilelor in 

reprezentarea PC2 vs. PC1 in cazul probelor de 

leuștean din județele Braşov și Brăila. 

 
Figura IV.5.  Distribuția scorurilor probelor in 

reprezentarea PC3 vs. PC1 in cazul probelor de 

leuștean din județele Braşov și Brăila. 

 
Figura IV.6. Distribuția ponderilor variabilelor in 

reprezentarea PC3 vs. PC1 in cazul probelor de 

leuștean din județele Braşov și Brăila 

 
Figura IV.7. Distribuția scorurilor probelor in 

reprezentarea PC4 vs. PC1 in cazul probelor de 

leuștean din județele Braşov și Brăila. 

 
Figura IV.8. Distribuția ponderilor variabilelor in 

reprezentarea PC4 vs. PC1 in cazul probelor de 

leuștean din județele Braşov și Brăila 

 
Figura IV.9. Distribuția scorurilor probelor in 

reprezentarea PC5 vs. PC1 in cazul probelor de 

leuștean din județele Braşov și Brăila 

 
Figura IV.10. Distribuția ponderilor variabilelor in 

reprezentarea PC5 vs. PC1 in cazul probelor de 

leuștean din județele Braşov și Brăila 
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In concluzie, s-a evaluat prin PCA fezabilitatea identificării originii probelor de leuștean 

pe baza unei selecţii de proprietăţi fizico-chimice şi a comportării spectrale a acestora.  

PCA a pus in evidență faptul că cea mai bună discriminare a probelor de leuștean poate 

fi realizată prin analiza distribuției scorurilor probelor in reprezentarea PC2 vs. PC1. In această 

reprezentare, probele de leuștean din județul Brăila și cele din județul Brașov formează două 

clustere foarte bine definite. Variabilele cu cea mai mare putere de modelare și/sau de 

discriminare sunt  umiditatea (MOIST), conținutul de proteine (PROT) și grăsimi (FAT), 

respectiv absorbțiile spectrale din jurul lungimii de undă de 360 nm. 

 

IV.3. Identificarea principalelor caracteristici fizico-chimice care influențează 

calitatea produselor vegetale folosite în industria alimentară prin PCA 

 

IV.3.1. Mazăre (Pisum sativum)  

 

Pentru aplicarea PCA, s-a construit o bază de date de instruire hibridă, in care au fost 

introduse atât spectrele UV-VIZ (absorbţiile spectrale din domeniul 250-550 nm) ale probelor de 

boabe de mazăre (cod proba MDMx, x = 1, 2, ..., 10) cât şi valorile determinate pentru umiditate 

(cod variabilă - MOIST), substanţă uscată (cod variabilă - DRYM), carbohidraţi (cod variabilă - 

CARB), proteine (cod variabilă - PROT), grăsimi (cod variabilă - FAT), cenuşă (cod variabilă - 

ASH), glutamat monosodic (cod variabilă - MSG) [1,2]. 

PCA a fost realizată cu primele trei PC, următoarele PC explicând variante de sub 2%.  

Analizând varianta reziduală X in funcție de influența probelor (eng. leverage) asupra modelului 

PCA (vezi figura IV.11), se poate observa că in setul de date nu există probe care să constituie 

probe cu o comportare seminificativ diferită (eng. out-lier), toate probele de mazăre fiind 

caracterizate de valori mici ale variantei reziduale X și a influentei [3]. 

 

 
 

Figura IV.11. Analiza variantei reziduale X si a influentei caracteristicilor probelor de mazăre 

asupra modelarii PCA (cod proba MDMx, x = 1, 2, ..., 10) 

 

Boabele de mazăre cu un grad mai ridicat de umiditate sunt caracterizate de un conținut 

mai scăzut de substanţă uscată (DRYM), proteine (PROT) și carbohidraţi (CARB). Pe de altă 

parte, conținutul de glutamat monosodic (MSG) este practic independent de aceste proprietăți 

fizico-chimice (MOIST, DRYM, PROT și CARB).  
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IV.3.2. Cimbru (Satureja Hortensis) 

 

Principalele proprietățile fizico-chimice care generează diferențe in calitatea probelor de 

cimbru au fost identificate în mod obiectiv prin PCA [1,4]. Distribuția scorurilor probelor au fost 

analizate împreună cu cele ale ponderilor variabilelor pentru a estima dimensiunea variațiilor 

intra-clasa (regiune de cultivare) și a determina tipul de corelații între principalele proprietăți 

fizico-chimice ale probelor de cimbru (cod proba CGLx, x = 1, 2, ..., 10) cu aceeași origine 

geografică (județul Galați). 

  În acest sens, s-a construit o bază de date hibridă, prin concatenarea absorbțiilor 

spectrale din regiunea 250-550 nm din spectrelor UV-VIS ale probelor cimbru, umiditatea 

acestora (cod variabila - MOIST), conținutul de substanță uscată (cod variabila - DRYM), 

glucide (cod variabila - CARB), proteine (cod variabila - PROT), grăsime (cod variabila - FAT), 

cenușă (cod variabila - ASH) și de glutamat monosodic (cod variabila - MSG) [3]. 

Analiza variantei reziduală X in funcție de influența probelor (eng. leverage) asupra 

modelului PCA (vezi figura IV.12) confirmă faptul că nici o proba de cimbru nu este un out-lier 

[82]. Totuși, se observă că probele de cimbru sunt caracterizate de o variație a valorilor 

variantei reziduale X și ale influenței probelor asupra modelului PCA mult mai mare decât in 

cazul probelor de boabe de mazăre. Astfel, pentru unele probe de cimbru, varianta reziduală X 

este de până la de 3 ori mai mare decât cea a probelor de boabe de mazăre. Același lucru este 

valabil și pentru influența probelor asupra modelului PCA obținut, care variază intre 0.1 si 0.18, 

unele probe de cimbru având astfel o influență de aproape 2 ori mai mare asupra modelului 

decât in cazul probelor de boabe de mazăre [5]. 

 

 
 

Figura IV.12. Analiza variantei reziduale X și a influenței caracteristicilor probelor de 

cimbru asupra modelării PCA (cod proba CGLx, x = 1, 2, ..., 10). 

 

PCA a indicat că baza de date de instruire poate fi comprimată intr-un nou hiperspațiu, 

definit de numai 4 variabile latente independente, primele patru PC cumulând o variație  

explicată de 89%. Distribuțiile ponderilor variabilelor indică și faptul că dispersia relativ mai 

mare a valorii scorurilor asociate probelor de cimbru se datorează în principal variațiilor 

înregistrate în intensitatea benzilor de absorbție prezente în spectrele probelor de cimbru in 

regiunea 400-500 nm.  
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IV.4. Discriminarea ciupercilor Pleurotus (Pleurotus ostreatus) și Champignon 

(Agaricus bisporus) prin PCA 

 

Elaborarea unui sistem expert dedicat identificării tipului de ciuperci Pleurotus (Pleurotus 

ostreatus) și Champignon (Agaricus bisporus), prezintă o importanţă deosebită pentru 

depistarea fraudelor din comerţ [4]. Folosirea unui astfel de sistem expert este o modalitate de 

detecţie eficientă şi accesibilă (ieftină şi uşor de utilizat) pentru screening-ul produselor 

vegetale. 

Analiza exploratorie are rolul identificării acelor variabile care contribuie in mod 

semnificativ la modelarea similarității și la discriminărea inter-categorie (tipul de ciuperca) sau 

intra-categorie (același tip de ciupercă). Analiza are și rolul identificării variabilelor care nu au 

putere de discriminare. Eliminarea acestora din baza de date supusă calculului chemometric 

conduce la evitarea informației redundante şi deci o procesare multivariată a datelor mult mai 

rapidă [6]. 

Pentru a evalua posibilitatea de a identifica automat natura ciupercilor analizate, s-a 

construit o bază de date de instruire hibridă, in care au fost introduse atât spectrele UV-VIZ 

(absorbțiile spectrale din domeniul 250-550 nm) ale probelor cât şi valorile determinate pentru 

umiditate (cod variabila - MOIST), conținut de substanţă uscată (cod variabila - DRYM), 

carbohidraţi (cod variabila - CARB), proteine (cod variabila - PROT), grăsimi (cod variabila - 

FAT), cenuşă (cod variabila - ASH) și de glutamat monosodic (cod variabila - MSG). Altfel spus, 

baza de date de instruire formeză o matrice cu 711 x 20 intrări. 

Pentru determinarea numărului de PC cu ajutorul cărora este util să se efectueze PCA, 

s-a analizat dinamica variantei explicate cumulate. Figura IV.13 arată că aceasta crește până 

când atinge un palier (o valoare practic constantă). Într-adevăr, după cum se observă în tabelul 

VI.2., varianta explicată cumulată crește rapid datorită primelor două componente principale 

(PC), fiecare PC ulterior contribuind cu un procent din ce în ce mai mic [7]. 

  

 
 

Figura IV.13. Varianta explicată a componentelor principale in cazul PCA dezvoltată pentru 

ciuperci Pleurotus (Pleurotus ostreatus) și Champignon (Agaricus bisporus) 

 

In concluzie, PCA indică faptul că hiperspaţiul poate fi comprimat la un spaţiu definit de 

cel mult 5 PC. Dinamica variantei explicate cumulate este prezentată in Tabelul IV.2. 
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Tabelul IV.1. Dinamica variantei explicate absolute și a celei cumulate pentru primele PC in cazul PCA 

dezvoltata pentru ciuperci Pleurotus (Pleurotus ostreatus) și Champignon (Agaricus bisporus) 

 

Componenta 

principalã 

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Varianta explicatã (%) 

 

59 23 4 3 2 

Varianta explicatã 

cumulatã (%) 

59 82 86 89 91 

 

In concluzie, rezultatele arată că PCA este o metodă adecvată pentru identificarea şi 

discriminarea eficientă a ciupercilor Pleurotus (Pleurotus ostreatus) de ciupercile Champignon 

brun (Agaricus bisporus). Analiza spectrelor UV-VIZ au dat o primă indicaţie asupra faptului că 

ciupercile Champignon brune pot fi discriminate de ciupercile Pleurotus prin absorbțiile din 

domeniul 250-450 nm. Acestea au fost incluse intr-o bază de date hibridă, care concatenează 

aceste proprietăţi spectrale şi proprietăţi fizico-chimice precum umiditatea, cenuşa, conținutul 

de substanţă uscată, carbohidraţi, proteine, grăsimi şi de glutamat monosodic.  

 

IV.5. Concluzii 

 

PCA permite identificarea originii geografice a probelor de mărar, atribuind acestora in 

mod automat identitatea de clasă, pe baza unei selecții de proprietăți fizico-chimice și a 

comportării spectrale a acestora.  

In cazul sistemului dezvoltat pentru identificarea originii geografice a probelor de 

leuștean, rezultatele confirmă utilitatea folosirii bazelor de date hibride și indică faptul că 

originea geografică a unei probe de origine necunoscută poate fi recunoscută in funcție de 

scorurile sale in reprezentarea PC1 și PC2. Altfel spus, metoda chemometrică propusă permite 

automatizarea identificării originii unei probe de leuștean pe baza proprietăților spectrale și 

fizico-chimice menționate. 

Studiul realizat a indicat faptul că in PCA este o metodă chemometrică ce poate fi 

aplicată si pentru identificarea principalelor caracteristici fizico-chimice care pot afecta calitatea 

vegetalelor cu aceeași origine geografică. In cazul in care se aplică PCA pentru identificarea 

originii geografice a unui produs vegetal, discriminarea se bazează pe variația inter-clasă, care 

este mai mare decât cea intra-clasa.  

PCA a indicat faptul că similaritatea boabelor de mazăre este dată in principal de 

conținutul de glutamat monosodic (MSG), compus care asigură gustul delicios (UMAMI) al unui 

produs vegetal. Conținutul de glutamat monosodic (MSG) este aproape constant pentru 

boabele de mazăre având aceeași origine geografică, fiind practic independent de variația 

celorlalte caracteristici fizico-chimice studiate prin această metodă.  

In cazul cimbrului, analiza distribuției scorurilor probelor și a ponderilor variabilelor, in 

reprezentările obținute pentru primele trei PC, a indicat că principalele proprietăți fizico-chimice 

care influențează în mod semnificativ calitatea cimbrului sunt umiditatea, conținutul de 

substanță uscată, conținutul de proteine și în mai mică măsură, conținutul de carbohidrați. 

Umiditatea este puternic și negativ corelată cu ultimele trei variabile.  

Variabila principală care asigură similitudinea dintre probele de cimbru având aceeași 

origine geografică este conținutul de glutamat monosodic, care generează gustul delicios 
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(umami). Conținutul monoglutamat de sodiu (MSG) este practic independent de restul 

variabilelor luate in studiu.   

In cazul identificarii şi discriminării ciupercilor Pleurotus (Pleurotus ostreatus) de 

ciupercile Champignon brun (Agaricus bisporus), PCA a condus la comprimarea spaţiului 711-

dimensional la 3 dimensiuni, date de primele trei PC, ceea ce permite atribuirea identităţii de 

clasa cu resurse de calcul mult reduse. 
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CAPITOLUL V 

CONTRIBUȚII PROPRII OBȚINUTE ÎN DETECȚIA ȘI IDENTIFICAREA ORIGINII 

PRODUSELOR VEGETALE FOLOSITE ÎN INDUSTRIA ALIMENTARĂ PRIN ANALIZA 

IERARHICĂ A CLUSTERELOR (HCA) 

 

Cunoașterea originii geografice a produselor vegetale este importantă deoarece calitatea 

lor nutrițională, gastronomică și/sau terapeutică poate suferi modificări semnificative în funcție 

de condițiile pedo-climatice specifice locului de recoltare. Efectul acestor variabile asupra 

calității produselor poate fi decelat prin evaluarea caracteristicilor fizico-chimice ale probelor 

vegetale. Insă această corelație este foarte complexă.  

Ca atare, pentru modelarea ei se impune o abordare multivariată, respectiv dezvoltarea 

unor aplicații chemometrice. Acestea prezintă și avantajul că, odată validate, pot constitui 

mijloace automate de identificare a originii probelor vegetale pe baza proprietăților lor fizico-

chimice [1]. In acest capitol sunt prezentate o serie de sisteme automate care au fost dezvoltate 

pentru recunoașterea originii geografice a vegetalelor printr-o metodă multivariată ierarhica și 

nesupravegheată, respectiv Analiza Ierarhică a Clusterelor (eng. Hierachical Cluster Analysis, 

http://en.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
http://dx.doi.org/10.1021%2Fjf904456r
http://en.wikipedia.org/wiki/PubMed_Identifier
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20359226
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HCA).  Metoda aplicată în această lucrare pentru modelarea similarității este cea de clustering 

aglomerativ. 

 

V.1. Condiții experimentale  

 

Aplicațiile HCA prezentate în acest capitol au fost dezvoltate cu ajutorul programului 

Matlab 2013a. Pentru modelarea similarității și disimilarității dintre fiecare pereche de două 

probe din setul de date, distanța multivariată dintre două probe a fost calculată pe baza 

distanței Euclidiene. Algoritmul de calcul folosit pentru determinarea arborilor de clasificare, 

denumiți dendrograme, este cel de clustering aglomerativ.   

Pentru gruparea probelor în arborele de clasificare, perechile de probe care sunt unite în 

funcție de similaritatea lor, adică sunt cuplate acele probe pentru care distanța Euclidiană este 

minimă. Pentru realizarea aplicației descrisă prin această metodă, cuplarea a fost realizată 

folosind funcția de unire medie (eng. average linkage function) [2]. 

Această funcție folosește informația generată la primul pas de unire pentru a determina 

proximitatea fiecărei probe față de celelalte luate în calcul. Se formează astfel perechi de probe 

ce formează clustere binare [3]. Clusterele nou formate sunt apoi grupate în clustere mai mari, 

până când se formează intregul arbore de clasificare. Acesta este reprezentat sub forma unei 

dendrograme, care reprezintă pe abscisa codul probelor și pe ordonată disimilaritatea (distanța 

Euclidiana) dintre probe [4]. 

 

V.2. Identificarea originii geografice a produselor vegetale folosite în industria alimentară 

prin HCA 

 

V.2.1. Mărar (Anethum Graveolens) 

 

Cunoașterea zonei geografice este importantă datorită faptului că proprietățile fizico-

chimice ale mărarului diferă în funcție de condițiile pedo-climatice în care se dezvoltă. Prin 

această metodă prezentăm o aplicație multivariată de recunoaștere a originii geografice a 

probelor de mărar (Anethum graveolens), respectiv analiza hierarhică a clusterelor [1]. 

 

V.2.1.1. Testarea senzitivității și selectivității sistemului de identificare 

 

In această secțiune prezentăm o aplicație de inteligență artificială dezvoltată pentru 

identificarea automată a originii geografice a probelor de mărar cu ajutorul HCA. Pentru 

modelarea influenței condiţiilor pedo-climatice specifice diverselor zone geografice 

producătoare asupra caracteristicilor fizico-chimice a probelor de mărar, au fost analizate câte 

10 probe provenind din judeţul Brăila și din Cahul (Republica Moldova). Un număr de 9 probe 

din fiecare grup de origine a fost folosit pentru instruirea sistemului de recunoaștere a originii 

geografice pe baza proprietăților lor fizico-chimice, restul fiind folosite pentru testarea aplicației 

din punctul de vedere al senzitivității. O probă de mărar provenind din județul Vrancea și alta 

recoltată din județul Brașov, au fost de asemenea folosite pentru testarea selectivității aplicației.  

Figura V.1. prezintă rezultatele obținute pentru discriminarea acestor probe de mărar, 

cele recoltate în județul Brăila având codul de probe 1-9, iar cele originare din Cahul având 

codurile 10-18.  Se observă că discriminarea celor două clase de mărar este foarte eficientă, 

având în vedere că arborele de clasificare este format din două ramuri foarte bine delimitate, 

fiecare ramură fiind asociată uneia din zonele geografice considerate. Ramura din dreapta este 
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formată din probele de mărar din județul Brăila (probele 1-9), iar cea din stânga este asociată 

probelor de mărar din Cahul (probele 10-18).  

Distanța Euclidiană dintre cele două clustere asociate acestor ramuri, reprezentată pe 

ordonata dendrogramei, este o măsură a disimilarității celor două clase de probe de mărar. Se 

observă că aceasta este mult mai mare decât distanța dintre oricare pereche de probe de mărar 

aparținând uneia dintre ramuri. Mai precis, figura V.1. arată ca distanța dintre ramurile asociate 

probelor de mărar originare din județul Brăila și cea specifică probelor de mărar recoltate din 

Cahul este de aproape 12 ori mai mare decât distanța maximă dintre probele cu aceiași 

proveniență geografică [5]. 

Altfel spus, variația multivariată inter-clasă este mult mai mare decât cea intra-clasă. In 

consecință, în dendrograma obținută nu se inregistrează nici o probă clasificată incorect. Putem 

trage deci concluzia că metoda aleasă (HCA) este foarte adecvată discriminării probelor de 

mărar din județul Brăila de cele din Cahul. 

 

 
 

Figura V.1. Dendrograma determinată pentru 

discriminarea probelor de mărar construita cu 

câte 9 probe provenind din județul Brăila (cod 

proba 1-9) de cele recoltate din Cahul (cod 

proba 10-18). 

 

 

 
Figura V.2. Identificarea originii geografice a 

unei probe necunoscute de mărar (cod proba 

10) care în fapt provine din județul Brăila, prin 

evaluarea similarității proprietăților fizico-

chimice ale acesteia cu cele ale probelor de 

mărar cu aceeași 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 determină aceleași 

proprietăți fizico-chimice ca și pentru probele de mărar introduse în baza de date de instruire. 

Apoi se determină noua dendrogramă, luând în calcul cele 19 probe, respectiv cele 18 din baza 

de date de instruire și proba necunoscută.  Această procedură este exemplificată în figura V.2., 

care prezintă rezultatele obținute pentru testarea senzitivității aplicației, proba necunoscută (cod 

proba 10) testată provenind de fapt din județul Brăila. Probele de mărar din baza de date de 

instruire provenind din județul Brăila au codul de probe 1-9, iar cele recoltate din Cahul au codul 

11-19.  Se observă că aplicația identifică corect originea probei necunoscute de mărar, proba 

10 fiind corect atribuită ramurii arborelui de clasificare specific probelor originare din județul 

Brăila. Aceeași senzitivitate a fost obținută și în cazul analizei corectitudinii clasificării unei 

probe necunoscute care în fapt este originară din Cahul.  

Evaluarea eficienței aplicației de inteligență artificială din punctul de vedere al 

selectivității a fost realizată prin testarea unor probe de mărar care provin din alte zone 



Metode avansate de detecție și identificare a originii unor produse vegetale folosite  

in industria alimentară 

  

32 

geografice decât cele modelate. Astfel, au fost testate probe de mărar provenind din județul 

Vrancea (România), respectiv din județul Brașov (România).  

In concluzie, rezultatele obținute pentru aplicația HCA indică fezabilitatea identificării 

originii geografice a probelor de mărar in acest mod. Eficiența sistemului este remarcabilă atât 

din punctul de vedere al senzitivității cât și a selectivității.  

Rezultatele obținute în evaluarea senzitivității și selectivității aplicației o recomandă ca o 

metodă automată foarte eficientă pentru identificarea provenienței geografice a unei probe 

necunoscute de mărar. 

 

V.2.1.2. Evaluarea puterii de generalizare a sistemelor HCA pentru identificarea eficientă 

a originii geografice 

Pentru evaluarea puterii de generalizare a sistemelor HCA pentru identificarea originii 

geografice a probelor de mărar, s-a efectuat un studiu comparativ al dendrogramelor construite 

pentru diverse combinații de seturi de probe de mărar provenind din zone geografice diferite. In 

acest sens, au fost construite dendrograme folosind caracteristicile a câte 10 probe din județele 

Brăila, Vrancea, Brașov (România) și din Cahul (Republica Moldova). Astfel, au fost 

determinate pentru cele 40 probe de mărar următoarele proprietăți fizico-chimice: umiditatea, 

cenuşa, conținutul de substanţă uscată, carbohidraţi, proteine, grăsimi şi de glutamat 

monosodic [5]. 

Dendrograma obținută pentru 10 probe de mărar din județul Brăila (cod probe 1-10) și 10 

probe de mărar din Cahul (cod probe 11-20) este prezentatată în figura V.3. Se observă că 

aceasta asigură o discriminare foarte clară a celor 2 ramuri formate pentru probele analizate în 

funcție de originea geografică a acestora. Distanța dintre ramurile corespunzatoare probelor de 

mărar din județul Brăila și a celor din Cahul este de aproape 20 de ori mai mare decât distanța 

maximă dintre probele cu aceeiași proveniență geografică. 

 
 

Figura V.3. Dendrograma determinată pentru discriminarea probelor de mărar din județul 

Brăila (cod probe 1-10) și din Cahul (cod probe 11-20). 

 

Metoda de detecție și identificare a zonei geografice este caracterizată de o sensitivitate 

și o selectivitate deosebită: in dendrogramă nu există nici o falsă pozitivă în niciuna dintre cele 2 

ramuri. Acest lucru este remarcabil, având în vedere ca  județul Brăila este relativ apropiat din 

punct geografic de Cahul, deci condițiile pedo-climatice nu diferă foarte mult.  

Aceleași performanțe în recunoașterea originii geografice sunt obținute și pentru probe 

de mărar provenind din alte zone relativ apropiate, respectiv din județul Brăila și din județul 

Vrancea. In cazul discriminării probelor de mărar ce provin din județul Brașov și din județul 

Vrancea performanțele sistemului de discriminare sunt mai reduse. Metoda de clustering 
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aglomerativ asigură și recunoașterea eficientă a originii probelor de mărar ce provin din zone 

geografice caracterizate de condiții pedo-climatice mai diferite, respectiv din județul Vrancea și 

din Cahul. Aceeași senzitivitate și selectivitate se inregistrează și în recunoașterea originii 

geografice a probelor de mărar recoltate din zone geografice care au condiții pedo-climatice 

foarte deosebite, respectiv din județul Brașov și din Cahul .  In schimb, pentru a deosebi probele 

de mărar din județul Brăila și din județul Brașov probabilitate este mai scăzută in recunoaștere 

corectă a originii geografice a unei probe de mărar necunoscută.  

In concluzie, eficiența sistemului HCA de recunoaștere a originii probelor de mărar nu 

poate fi generalizată pentru orice pereche de zone geografice. Puterea de modelare și de 

discriminare a dendrogramelor trebuie verificată pentru fiecare combinație de zone geografice 

de origine a probelor de mărar care trebuiesc modelate.  

 

V.2.1.3. Evaluarea numărului de zone geografice de origine ce pot fi testate 

concomitent prin HCA  

 

Rezultatele prezentate in capitolul anterior arată că sistemul de clasificare realizat prin 

PCA cu ajutorul aplicației software The Unscrambler poate testa originea unei probe de mărar 

in mod concomitent pentru toate zonele geografice (clase) luate în studiu, respectiv judeţul 

Brăila, judeţul Braşov, județul Vrancea și Cahul, pe baza unei selecții de proprietăți fizico-

chimice și a comportării spectrale a acestora. Discriminarea modelată pe baza influenţei 

condiţiilor pedo-climatice asupra proprietăților fizico-chimice și spectrale poate fi decelată prin 

PCA numai pentru arii geografice largi (e.g. Moldova vs. Transilvania), pentru care există 

diferenţe semnificative de altitudine şi nivel al precipitațiilor. 

Pe de altă parte, rezultatele prezentate in secțiunea anterioară par să indice că folosirea  

sistemelor HCA dezvoltate prin clustering aglomerativ permit o discriminare mai eficientă a 

probelor de mărar în funcție de originea lor geografică. In această secțiune sunt prezentate 

rezultatele obținute in cazul creșterii progresive a numărului de zone geografice testate 

concomitent, cu maximă eficiență (senzitivitate și selectivitate), cu ajutorul aplicației software 

Matlab 2013a [5]. 

Dendrograma construită pentru probele de mărar recoltate din județul Brăila, din județul 

Brașov și din Cahul este formata din 3 ramuri distincte fără a exista vreo falsă pozitivă în nici 

una dintre cele 3 ramuri formate și putem trage concluzia că sistemul multivariat HCA poate fi 

folosit în mod eficient și în cazul în care testăm concomitent originea unei probe de mărar 

necunoscute pentru cele trei zone geografice modelate. 

Pentru a putea evalua eficiența sistemului HCA construit pentru patru zone geografice, 

dendrograma aferentă probelor de mărar provenite din toate zonele studiate a fost mai intâi 

construită cu ajutorul a numai 5 probe provenind din fiecare zonă modelată, respectiv din 

județul Brăila, județul Brașov, județul Vrancea, și din Cahul. In acest caz, se observă formarea a 

numai trei ramuri distincte. In aceste ramuri nu se inregistrează nici o falsă pozitivă. In schimb, 

dendrograma construită cu numai câte 5 probe de mărar nu decelează probele de mărar din 

județul Vrancea de cele din județul Brașov, acestea formând o singură ramură in dendrograma.  

Pe de altă parte, eficiența mai scazută se poate datora numărului mai redus (5) de probe 

utilizate pentru modelarea caracteristicilor probelor de mărar provenite din fiecare zona 

geografică. De aceea s-a verificat in ce masură eficientă poate fi imbunatățită prin mărirea 

numărului de probe de mărar folosite in baza de date de instruire din fiecare zonă geografică. 

Dendrograma aferentă probelor de mărar construită cu câte 7 probe de mărar provenite din 

toate cele patru zone studiate nu poate distinge disimilaritatea probelor de mărar din județul 

Vrancea de cele din județul Brașov. 
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Dendrograma obținută crescând numărul de probe folosite pentru modelare la câte 8 din 

fiecare din cele 4 zone geografice studiate, adică 32, rezultă că nici in acest caz probele de 

mărar din județul Vrancea nu sunt decelate de cele din județul Brașov. In schimb, pe abscisa 

dendrogramei mai sunt vizibile doar 30 de probe, 2 din probele din Cahul  depăsind capacitatea 

de reprezentare grafica a aplicației software Matlab 2013a. 

Dar aspectul cel mai important este faptul că in acest caz, apare un număr important de 

false positive.   

In concluzie, numărul zonelor geografice de origine ce pot fi testate concomitent, in mod 

eficient, pentru clasificarea probelor de mărar este de 3 clase. Discriminarea probelor de mărar 

ce provin din 4 zone diferite este compromisă datorită falselor pozitive ce se regăsesc în toate 

ramurile dendrogramei formate. 

 

V.2.2. Leuștean (Levisticum officinale) 

 

Pentru realizarea sistemului HCA de recunoaștere automată a originii geografice a 

probelor de leuștean au fost analizate probe provenite din judeţul Brăila și din judeţul Braşov. 

Toate probele au fost caracterizate din punct de vedere al următoarelor proprietăţi fizico-

chimice: umiditate, cenuşa, conținut de substanţă uscată, carbohidraţi, proteine, grăsimi şi de 

glutamat monosodic. Sistemul HCA dezvoltat pentru probele de leuștean a fost dezvoltat tot cu 

ajutorul programului Matlab 2013a, folosind același algoritm ca și in cazul probelor de mărar, 

respectiv cel de clustering aglomerativ [6,7]. 

Analiza eficienței cu care se poate atribui identitatea zonei geografice de origine a fost 

realizată cu ajutorul dendrogramelor determinate pentru probele de leuștean din Brașov și din 

județul Brăila. In dendrograma obținută pentru 10 probe de leuștean din județul Brașov  și 10 

probe de leuștean din Brăila, apare un număr important de false pozitive.  

 

 
 

Figura V.4. Dendrograma determinată pentru discriminarea probelor de leuștean din județul 

Brașov (cod probe 1-10) și  județul Brăila (cod probe 11-20) 

 

In concluzie, HCA nu poate genera un sistem eficient de recunoaștere a originii 

geografice. Distanța dintre ramurile corespunzatoare probelor de Brașov, este de 0.8 de ori mai 

mare decât distanța maximă dintre probele cu aceeași proveniență geografică, distanță relativ 

mică, pentru a putea face discriminarea probelor de leuștean conform originii de proveniență.  
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V.3. Discriminarea ciupercilor Pleurotus (Pleurotus ostreatus) și Champignon 

(Agaricus bisporus)  prin HCA 

 

Probele de ciuperci Pleurotus și Champignon au fost studiate pentru a evalua in ce 

măsură HCA poate constitui o metodă eficientă pentru discriminarea lor automată pe baza 

aceleiași proprietăți fizico-chimice determinate si pentru restul vegetalelor studiate (mărar și 

leuștean), respectiv umiditate, cenuşa, conținutul de substanţă uscată, carbohidraţi, proteine, 

grăsimi şi de glutamat monosodic. Cele două clase de probe au fost modelate prin metoda 

HCA, aplicând algoritmul de clustering aglomerativ. Aplicația a fost dezvoltată cu ajutorul 

programului Matlab 2013a.  

Arborele de clasificare (dendrograma) a fost obținută prin calculul distanței Euclidiene 

dintre fiecare pereche de probe. Funcția folosită pentru cuplarea probelor în perechi (clustere 

binare) și apoi în clustere mai mari a probelor a fost funcția de unire medie (eng. average 

linkage function) [7]. 

Dendrograma obținută prin HCA pentru 10 probe de ciuperci Pleurotus și 10 probe de 

ciuperci Champignon asigură o discriminare foarte clară a două ramuri, fiecare ramură fiind 

asociată uneia din clasele de ciuperci analizate.  

Arborele de clasificare asigură o recunoaștere automată foarte eficientă a tipului de 

ciuperci, având în vedere că nu există probe incorect clasificate în niciuna din ramuri. Altfel 

spus, aceasta metodă de recunoaștere a tipului de ciuperci este atât senzitivă cât și selectivă.  

Acest lucru ne permite să tragem concluzia că proprietățile fizico-chimice considerate 

sunt relevante pentru scopul propus și adecvate pentru metoda de recunoaștere a formelor 

nesupravegheată folosită pentru dezvoltarea aplicației de clasificare, respectiv HCA. 

Având in vedere puterea mare de discriminare a HCA observată in cazul ciupercilor 

Pleurotus și a celor Champignion, am verificat în ce masură se poate realiza o discriminare 

eficientă a celor două clase de ciuperci folosind un număr mai mic de probe pentru modelare. 

Dacă senzitivitatea și selectivitatea sistemului se păstrează și in acest caz, atunci aplicația 

poate fi dezvoltată pentru un număr mai mare de categorii de ciuperci aparținand unor familii 

sau genuri diferite.  

 
 

Figura V.5. Dendrograma determinată pentru discriminarea probelor de ciuperci 

Pleurotus (cod probe 1 - 7) și a probelor de ciuperci Champignion (cod probe 8 - 14) folosind 

pentru modelare câte 7 probe de ciuperci din fiecare clasă 

 

O măsură a eficienței discriminării este disimilaritatea maximă dintre cele două clase 

modelate, care în cazul dendrogramei construite cu câte 10 probe din fiecare clasă are valoarea 

74.7. Construind dendrogramele luând în calcul un număr din ce în ce mai mic de probe, s-a 

obținut aceeași valoare a disimilarității maxime până la un număr de câte 7 probe din cele 2 
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clase modelate. In cazul în care se construiește dendrograma cu câte 6, 5 sau 4 probe, 

disimilaritatea devine egală cu 75.88. In cazul în care numărul probelor scade la câte 3 probe 

din cele 2 clase, disimilaritatea maximă este 76.78. Se poate trage deci concluzia ca variația 

disimilarității maxime este minoră și deci numărul de probe de ciuperci luate în calcul poate fi 

scăzut in funcție de numărul de clase de ciuperci care trebuiesc discriminate automat. 

 

V.4. Concluzii 

 

Performanțele sistemului HCA dezvoltat pentru recunoașterea originii geografice a 

probelor de mărar a fost evaluată mai intâi, ca studiu de caz, analizând dendrograma 

determinată pentru probe care provin din județul Brãila (România) și din Cahul (Republica 

Moldova). Testele efectuate indică faptul că aplicația este caracterizată de o eficiență 

deosebită. Astfel, clasificarea probelor aparținând claselor de mărar specifice zonelor 

geografice modelate are loc cu o senzitivitate deosebită. Totodată, aplicația este caracterizată 

de o selectivitate remarcabilă, distingând clar disimilaritatea probelor de mărar originare din alte 

zone geografice decât cele modelate. Mai mult, atunci când proba testată nu aparține nici uneia 

din clasele modelate, aplicația indică care dintre aceste clase este cea mai similară cu proba 

necunoscută din punctul de vedere al proprietăților fizico-chimice caracteristice probelor de 

mărar. Extinzând studiul pentru diverse combinații de zone geografice, rezultatele au indicat că 

HCA este o tehnica foarte adecvată pentru detecția automată a zonei de origine a probelor de 

mărar. Analiza dendrogramelor a indicat eficiența (senzitivitatea și selectivitatea) deosebită a 

acestei metode de inteligență artificială în detecția zonei de proveniență geografică a probelor 

de mărar.  Aceeași eficiență deosebită se inregistrează în cazul in testării concomitente a trei 

din zone luate în studiu. Totuși, numărul zonelor de origine testate concomitent nu poate fi 

crescut oricât. In cazul testării concomitente a tuturor celor patru zone modelate, eficiența 

sistemului de clasificare a scăzut semnificativ.  Pentru a putea trage concluzii comparativ, 

sistemul HCA pentru identificarea provenienței geografice a probelor de leuștean a fost 

dezvoltat in același mod ca și in cazul probelor de mărar. Astfel, dendrogramele au fost obținute 

prin clustering aglomerativ, cu ajutorul aplicației software Matlab 2013a, pe baza unui număr de 

șapte caracteristici fizico-chimice ale acestor produse vegetale. Aceste proprietăți au fost 

determinate pentru probe de leuștean ce provin din două regiuni geografice, respectiv județul 

Brașov și județul Brăila. 

Rezultatele obținute indică faptul că aplicația multivariată nu este eficientă pentru 

discriminarea probelor de leuștean provenite din aceste două regiuni, numărul falselor pozitive 

fiind semnificativ.  In cazul probelor de leuștean, PCA este mai potrivită decât HCA. In plus, 

PCA ne poate indica și care sunt variabilele care au o putere mare de modelare și/sau 

discriminare și care dintre acestea pot fi eliminate din calcul pentru că au o contribuție minoră în 

atribuirea identității de clasă.  

HCA s-a dovedit o metodă automată foarte eficientă și in cazul discriminarii probelor de 

ciuperci Pleurotus și Champignon care aparţin, din punct de vedere sistematic, aceleaşi clase şi 

aceluiaşi ordin cu Agaricus sp., insă fac parte din familii şi genuri diferite. Pentru a putea trage 

concluzii comparativ, dendrogramele au fost obținute și in acest caz cu ajutorul aplicației 

software (Matlab 2013a). Dendrogramele au fost obținute prin același algoritm (clustering 

aglomerativ) și pe baza acelorași caracteristici fizico-chimice. Aceste proprietăți au fost 

determinate pentru un număr de 20 de probe de ciuperci ce aparțin regnurilor Pleurotus și 

Champignon.  Analiza dendrogramelor a indicat eficiența deosebită a acestei metode de 

inteligență artificială în discriminarea ciupercilor Pleurotus de ciupercile Champignon. Din acest 

punct de vedere, metoda clustering aglomerativ se dovedește a fi foarte performantă pentru 
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identificarea tipului probelor vegetale studiate și totodată pentru discriminarea eficientă a  

acestora. Numărul mic de probe care sunt necesare pentru modelarea și discriminarea celor 

două tipuri de ciuperci indică faptul că, in acest caz, se poate dezvolta un sistem automat HCA 

de discriminare a unui număr important de clase de vegetale care pot fi testate concomitent. 
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CAPITOLUL VI 

Contribuții proprii obținute în detecția și identificarea originii produselor vegetale folosite 

în industria alimentară prin rețele neuronale artificiale (ANN) 

 

VI.1. Condiții experimentale   

 

Pentru dezvoltarea unui sistem ANN care să realizeze eficient detecția și identificărea 

automată a originii produselor vegetale studiate (mărar, leuștean și ciuperci), pe baza 

principalelor lor proprietăți fizico-chimice (umiditate, cenușă, conținut de substanță uscată, 

carbohidrați, proteine, grăsimi și glutamat monosodic), s-a folosit aplicația software nnModel 

(Neural Network Model) [1]. 

Pentru găsirea soluției optime pentru sistemele ANN construite, au fost studiate diverse 

arhitecturi ale rețelei artificiale. Astfel, numărul maxim de neuroni introduși in stratul ascuns a 

fost variat de la 1 la 6. De precizat că numărul maxim de neuroni din acest strat nu poate fi mai 

mare de 6,  conform formulei n-1, unde n reprezintă numărul de variabile (n = 7 proprietăți 

fizico-chimice) din baza de date de instruire. [2,3]. De asemenea, numărul maxim de cicluri de 

antrenare a fost variat intre 1000-100000. Modalitatea selectată pentru adăugarea de straturi 

ascunse a fost  incrementarea automată [4].  

 

http://icnar.ub.ro/


Metode avansate de detecție și identificare a originii unor produse vegetale folosite  

in industria alimentară 

  

38 

VI.2. Identificarea originii geografice a produselor vegetale folosite în industria 

alimentară prin ANN 

 

VI.2.1. Mărar (Anethum Graveolens)  

 

VI.2.1.1. Instruirea sistemului ANN  

 

Cunoșterea originii geografice este importantă pentru industria alimentară din punct de 

vedere nutrițional, gastronomic și fizico-chimic. Proprietățile fizico-chimice ale produselor 

vegetale variază in funcție de calitatea solului, precipitații, sezon, specie, temperatură, etc. 

In cele ce urmează prezentăm performanțele unui sistem ANN dezvoltat pentru 

recunoaștere automată a zonei geografice de origine a probelor de mărar (Anethum 

graveolens), pe baza urmatoarelor proprietăți fizico-chimice: umiditatea (cod variabila V1), 

conținutul de substanța uscată (V2), carbohidrați (V3), proteine (V4), grăsimi (V5), cenușă (V6) 

și de glutamat monosodic (V7) [4]. 

In prima instanță, a fost estimată puterea de discriminarea a fiecărei variabile, prin 

intermediul amplitudinii variației și semnificația statistică a diferenței dintre valorile medii ale 

proprietăților fizico-chimice determinate pentru probele de mărar originare din cele patru zone 

studiate. Variabilele identificate ca fiind caracterizate de o putere de discriminare semnificativă 

au fost selectate pentru formarea bazei de date de instruire a ANN.  

Rezultatele obținute demonstrează că influența condițiilor pedo-climatice asupra 

proprietăților fizico-chimice este intr-adevar complexă și deci poate fi pusă in valoare pentru a 

identifica originea geografică a probelor de mărar numai printr-o abordare multivariată.  

Pentru evaluarea eficienței sistemului ANN construit pe baza celor șapte proprietăți 

fizico-chimice menționate, au fost testate un număr de 10 probe de mărar (cod probe 1-10) 

provenite din județul Brăila, 10 (cod proba 11-20) din județul Brașov, 10 (cod proba 21-30) din 

județul Vrancea și 10 (cod proba 31-40) din Cahul. 

Astfel, pentru identificarea originii geografice a unei probe, se introduc in sistemul ANN 

valorile determinate pentru proprietățile fizico-chimice (V1-V7). La interogare, sistemului ANN 

calculează valoarea de ieșire a probei analizată (V8). Această se compară cu valorile de ieșire 

alocate fiecărei zone geografice. Cu cât valoarea de ieșire a unei probe este mai apropiată de 

valoarea de ieșire alocată unei zone anume, cu atât probabilitatea identificării este mai mare. 

 

VI.2.1.2. Validarea sistemului ANN  

 

Având in vedere rezultatele obținute in cazul testării celor 40 de probe de mărar, s-a 

construit un nou sistem ANN, care a fost dezvoltat, pentru păstrarea echilibrului intre numărul 

de probe folosite pentru caracterizarea fiecărei zone geografice, introducând in baza de date de 

instruire câte 9 probe de mărar din fiecare zonă modelată. Setul de probe de validare a fost deci 

constituit in acest caz din 4 probe de mărar, respectiv câte una din fiecare zona de origine 

studiată.  

Având in vedere eficiența remarcabilă a sistemului ANN in recunoașterea automată a 

originii geografice a probelor de mărar și in această configurație, a fost evaluată posibilitatea de 

a micșora și mai mult volumul bazei de date de instruire. 

 

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

 

În această secțiune prezentăm rezultatele obținute in cazul unei aplicaţii ANN dezvoltată 

pentru recunoaşterea automată a originii geografice a probelor de leuştean. Dezvoltarea bazei 

de date de instruire a sistemului ANN s-a realizat prin analiza a 10 probe provenite din județul 

Brașov și 10 din județul Brăila, pentru care s-au determinat aceleași proprietăți fizico-chimice ca 

și in cazul probelor de mărar, respectiv umiditatea (cod variabila V1), conținutul de substanța 

uscată (V2), carbohidrați (V3), proteine (V4), grăsimi (V5), cenușa (V6) și continutul de glutamat 

monosodic (V7). 

Puterea de discriminarea a fiecărei variabile a fost estimată prin intermediul amplitudinii 

variației și semnificația statistică a diferenței dinte valorile medii ale proprietăților fizico-chimice 

determinate pentru probele de leuștean originare din cele doua județe studiate. 

Având in vedere rezultatele obținute, putem trage concluzia că variabilele cu cea mai 

mare putere de discriminare a originii geografice a probelor de leuștean sunt: umiditatea, 

conținutul de substanță uscată, carbohidrați, proteine și de glutamat monosodic. 

Baza de date formată cu proprietățile fizico-chimice măsurate pentru cele 20 de probe de 

leuștean a fost folosită pentru instruirea unui sistem ANN format din trei straturi, respectiv un 

strat de intrare cu 7 noduri (corespunzătoare variabilelor selectate), un strat intermediar și un 

strat de ieșire cu două noduri (corespunzătoare celor două clase de leuștean modelate, 

respectiv leuștean din județul Brașov și din județul Brăila). Aplicația a fost realizată  cu ajutorul 

aplicației software NnModel. 

Altfel spus, originea geografică a probelor este identificată corect in proporție de 100% 

iar atribuirea originii este caracterizată de o probabilitate foarte mare.  

 

VI.4. Discriminarea ciupercilor Pleurotus (Pleurotus ostreatus) și Champignon 

(Agaricus bisporus)  prin ANN 

 

In aceasta secâiune este prezentată o aplicație ANN dezvoltată pentru identificarea și 

discriminarea ciupercilor Pleurotus (Pleurotus ostreatus)  și a ciupercilor Champignon (Agaricus 

bisporus).  Sistemul ANN funcționează pe aceleași proprietăți fizico-chimice ca și sistemele 

ANN dezvoltate pentru mărar și leuștean, respectiv: umiditatea (cod variabila V1), conținutul de 

substanța uscată (V2), carbohidrați (V3), proteine (V4), grăsimi (V5), cenușă (V6) și de glutamat 

monosodic (V7). Acestea au fost determinate pentru 10 probe de ciuperci Pleurotus  și 10 de 

ciuperci Champignon brune. Sistemul ANN a fost constituit tot cu ajutorul aplicației software 

NnModel (Network neuronal Model). 

Pentru a putea identifica variabilele caracterizate de o putere de discriminare 

semnificativă, s-a studiat mai intâi variaţia caracteristicilor fizico-chimice atât din punctul de 

vedere al tipului de vegetale, cât şi in cadrul aceluiaşi tip de ciuperci.  

 

VI.5. Concluzii 

 

Pentru dezvoltarea sistemului ANN dedicat identificării automate a originii probelor de 

mărar au fost folosite un număr de 40 de probe, respectiv câte 10 probe din județul Brăila, 

județul Brașov, județul Vrancea și din Cahul (Republica Moldova). Instruirea sistemului s-a 

realizat pe baza unui numar de șapte caracteristici fizico-chimice determinate pentru aceste 

probe de mărar, respectiv umiditatea, cenuşa, conținutul de substanţă uscată, carbohidraţi, 

proteine, grăsimi şi de glutamat monosodic. Capacitatea acestor variabile de a discrimina 
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probelor de mărar in funcție de proveniența lor geografică a fost evaluată prin intermediul 

amplitudinii variației lor și a semnificației statistice a diferenței dintre valorile lor medii.  

Sistemul ANN a fost dezvoltat folosind aplicația software NnModel (Neural Network 

Model). Rezultatele au indicat faptul că atunci când in baza de date de instruire se introduc 

proprietățile fizico-chimice câte 9 probe de mărar din fiecare zonă geografică modelată, 

sistemul ANN este caracterizat de o eficiență (sensitivitate și selectivitate) remarcabilă. Testele 

de validare a sistemelor ANN astfel construite au indicat o rată de clasificare de 100%, originea 

tuturor probelor de mărar testate fiind corect identificată. In concluzie, pentru obținerea unui 

sistem ANN care să execute cu eficiența maximă identificarea automată a originii geografice a 

probelor de mărar, este necesar ca instruirea acestuia să se realizeze cu ajutorul unei baze de 

date care să conțină cel puțin 9 probe de mărar din fiecare zonă modelată.  

Dacă instruirea se realizează introducând in baza de date câte 8 sau 7 probe de mărar 

din fiecare zonă, sistemul prezintă aceeași eficiență deosebită numai in recunoașterea originii 

probelor ce provin din zone in care condițiile pedo-climatice diferă semnificativ (e.g. zona de șes 

vs. zona de deal). In acest caz insă, eficiența in discriminarea probelor ce provin din zone 

geografice similare este mai scăzută (e.g. județul Brașov și județul Vrancea). Dacă insă in baza 

de date de instruire se includ doar câte 6 probe de mărar, atunci eficiența sistemului ANN scade 

și in cazul identificării originii geografice a unor probe provenind din zone cu condiții pedo-

climatice relativ diferite (e.g. judetul Brăila și județul Brașov).     

Această comportare este explicabilă, având in vedere faptul că și in cazul dezvoltării 

sistemelor HCA de recunoaștere a originii probelor de mărar s-au obținut rezultate analoage.  

Dendograma obținută in condiții similare cu sistemul ANN, respectiv cu o bază de date de 

instruire formată cu aceleași 7 proprietăți fizico-chimice măsurate pentru câte 8 probe de mărar 

din fiecare zonă modelată, nu poate deosebi probele de mărar provenind din județul Brașov de 

cele din județul Vrancea. Trebuie insă subliniat faptul că și in aceste condiții, in care sistemul 

ANN generează un număr de false pozitive, acesta este caracterizat de o rată de clasificare 

corectă semnificativ mai mare decât cea specifică sistemului HCA.  

Aceeași dendrogramă confirmă și faptul că proprietățile fizico-chimice a probelor de 

mărar din județele Brașov și Vrancea sunt mai similare cu cele ale probelor ce provin din județul 

Brăila decât cu cele ale probelor din Cahul. Aceste rezultate explică modul in care eficiență 

sistemului ANN scade atunci când numărul de probe de mărar introduse in baza de date de 

instruire scade de la 7-8 la 6 probe. 

Un alt aspect important este faptul că dezvoltarea sistemului ANN nu este afectată de 

limitarea intâlnită in cazul sistemelor HCA construite cu ajutorul aplicației software Matlab, 

respectiv a numărului de probe ce pot fi afișate pe abscisa dendrogramei. Altfel spus, in cazul 

sistemelor ANN, atât numărul probelor de mărar folosite pentru modelarea identității lor 

geografice, cât și numărul zonelor ce pot fi testate concomitent poate fi crescut oricât. De 

asemenea, numărul probelor necunoscute ce pot fi testate simultan poate fi oricât de mare. Din 

acest punct de vedere, se poate trage concluzia cel mai operativ mod de identificare automată 

a originii geografice a probelor de mărar este folosirea unui sistem ANN.   

Pe de altă parte, rezultatele prezentate in capitolele anterioare arată faptul că sistemul 

HCA este mai performant in recunoșterea originii geografice a probelor de mărar decât sistemul 

PCA. După cum s-a menționat, discriminarea originii geografice a probelor de mărar cu ajutorul 

PCA este eficientă numai pentru zone geografice foarte diferite din punct de vedere pedo-

climatic (e.g. județul Brașov vs. județul Brăila sau Cahul), dar nu și intre județul Brăila și Cahul 

sau Vrancea. Este important de subliniat din nou faptul că aceste rezultate au fost obținute deși 

informația inclusă in baza de date de intrare a sistemului PCA a fost mult mai bogată (atât cele 
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7 proprietăți fizico-chimice cât și o selecție de proprietăți spectrale) decât in cazul sistemelor 

HCA sau ANN.  

Putem trage deci concluzia că dacă HCA realizată prin clustering aglomerativ este mai 

adecvată pentru recunoașterea automată a originii geografice a probelor de mărar decât PCA, 

sistemul optim ANN este mai eficient și mai operativ decât ambele metode menționate.  

Pe de altă parte, nu trebuie neglijat faptul că PCA, spre deosebire de HCA și ANN, poate 

indica, prin intermediul distribuției ponderilor variabilelor, care sunt varibilele care contribuie cel 

mai mult la modelarea fiecărei zone geografice, astfel incât cele redundante să poata fi 

eliminate și astfel să se obțină un sistem de calcul mai suplu și mai ieftin. Altfel spus, că și in 

cazul HCA, este util că inainte de construcția unui sistem ANN să se realizeze o analiză 

exploratorie prin PCA. 

In baza de date de instruire folosită pentru construcția sistemului ANN construit pentru 

identificarea automată a probelor de leuștean au fost incluse aceleași proprietăţi fizico-chimice 

ca și in cazul probelor de mărar, respectiv umiditatea, cenuşa, conținutul de substanţă uscată, 

carbohidraţi, proteine, grăsimi şi de glutamat monosodic. Probele de leuştean analizate provin 

din județul Brașov şi județul Brăila. Identificarea proprietătilor fizico-chimice care sunt influențate 

semnificativ de zona geografică de origine datorită influenței condițiilor pedo-climatice a fost 

realizată prin evaluarea amplitudinii variației și a semnificației statistice a diferenței dintre 

mediile obținute pentru aceste variabile in cazul celor două clase de probe de leuştean.  

Aplicația a fost dezvoltată cu ajutorul programului nnModel (Neural Network Model). 

Dacă sistemul ANN este dezvoltat incluzând in baza de date de instruire proprietățile fizico-

chimice a cel puțin câte 9 probe de leuștean din fiecare din cele două zone geografice 

modelate, atunci se obține o rată de clasificare corectă foarte bună. In concluzie, metodă 

propusă poate fi folosită cu succes atât pentru verificarea automată a corectitudinii etichetării 

leușteanului comercializat, cât și pentru studii de analiza senzorială.  

Scăderea numărului de probe de leuștean incluse in baza de date de instruire conduce 

la o scădere semnificativă a senzitivității sistemului in recunoașterea originii probelor provenite 

din județul Brăila și a selectivității sistemului in recunoașterea probelor de leuștean originare din 

județul Brașov. Această comportare este similară celei deduse cu ocazia validării sistemului 

ANN dezvoltat pentru identificarea originii probelor de mărar. Sistemele ANN par deci potrivite 

pentru identificarea originii unei game largi de vegetale. 

Se observă faptul că rezultatele obținute cu sistemul ANN dezvoltat pentru identificarea 

originii probelor de leuștean este mult mai performant decât cel construit pe baza HCA. 

Performanțele sistemului ANN construit cu câte 9 probe de leuștean din fiecare zona modelată 

par a fi comparabile, cu cele ale sistemului PCA dezvoltat pentru această vegetală. 

Atât ciupercile Champignon cât și ciupercile Pleurotus prezintă o importantă deosebită 

din punct de vedere alimentar. Proprietățile acestora sunt de mare interes pentru consumatori, 

industria alimentară, farmaceutică și terapeutică.  Cerințele acestora sunt foarte specifice, fiind 

legate de diete, rețete, toleranță sau intoleranță față de anumiți compuși. 

Sistemul ANN dezvoltat pentru identificarea și discriminarea ciupercilor Pleurotus 

(Pleurotus ostreatus)  și a ciupercilor Champignon (Agaricus bisporus) este capabil să 

recunoască genul probelor de ciuperci cu mare acuratețe, chiar și in cazul in care numărul de 

probe folosit pentru instruire este relativ scăzut. Acesta funcționează pe baza acelorași 

proprietăți fizico-chimice ca și sistemele ANN dezvoltate pentru mărar și leuștean, respectiv: 

umiditatea, cenuşa, conținutul de substanţă uscată, carbohidraţi, proteine, grăsimi şi de 

glutamat monosodic. Aplicația a fost dezvoltată cu ajutorul programului nnModel (Neural 

Network Model).  
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Studiul comparativ al variației proprietăților fizico-chimice folosite pentru construirea 

bazei de date de instruire a sistemului ANN a indicat faptul că, din punctul de vedere al 

nutrienților necesari organismului uman (carbohidrați, proteine și grăsimi), ciupercile 

caracterizate de o umiditate mai mare au și un conținut mai mare de carbohidrați. Pe de altă 

parte, ciupercile cu un conținut de substanța uscată mai mare (respectiv umiditate mai mică) au 

un conținut de proteine și grăsimi mai mare. Astfel, ciupercile Champignon au o umiditate și un 

conținut de carbohidrați mai mare, generând și o cantitate de cenușă mai mare. Ciupercile 

Pleurotus au un conținut mai bogat in proteine, grăsimi și glutamat monosodic, compus care le 

și conferă astfel un gust  mai delicios (umami). Rezultatele obținute la validarea sistemului ANN 

construit pentru discriminarea celor două genuri de ciuperci indică faptul că folosirea unui astfel 

de sistem expert este o modalitate de detecţie eficientă şi accesibilă (ieftină şi uşor de utilizat) 

pentru screening-ul produselor vegetale.  
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CAPITOLUL VII 

Concluzii generale, contribuții originale și perspective viitoare de cercetare 

 

VII.1. Concluzii generale  

 

Cercetarea realizată în cadrul tezei de doctorat, Metode avansate de detecție și 

identificare a originii unor produse vegetale folosite in industria alimentară, este un studiu 

comparativ realizat pentru identificarea metodei chemometrice optime care să permită obținerea 

unui sistem expert care să permită detecția și identificarea originii geografice a unei serii de 

vegetale pe baza principalelor lor proprietăți fizico-chimice și spectrale.  

Alegerea acestei teme de cercetare este motivată de importanța identificării originii 

geografice a produselor vegetale pentru industria alimentară și farmaceutică. Condițiile pedo-

climatice specifice locului de recoltare pot influența semnificativ calitatea nutrițională, 

gastronomică și/sau terapeutică a vegetalelor. Efectul acestor variabile asupra calității 

produselor poate fi decelat prin evaluarea caracteristicilor fizico-chimice și spectrale ale 

probelor vegetale.  

 

Studiul a inceput printr-o analiză spectrală care a urmărit identificarea feresterelor 

spectrale din spectrul UV-VIS care au cea mai mare putere de discriminare a diverselor tipuri de 

vegetale analizate, respectiv mărar (Anethum Graveolens), leuştean (Levisticum officinale), 

mazăre (Pisum sativum), cimbru (Satureja Hortensis), ciuperci Pleurotus (Pleurotus ostreatus) 

și Champignon (Agaricus bisporus). Rezultatele au indicat că absorbțiile din domeniul 250-550 

nm sunt cele mai adecvate pentru decelarea originii geografice a vegetalelor studiate. Aceasta 

fereastră spectrală s-a dovedit a avea cea mai mare putere de discriminare atât in cazul in care 

de dorește deosebirea probelor de vegetale din același ordin, cât și a celor din ordine diferite.  

Analiza comparativă a comportării spectrale a condus la următoarele concluzii: a) nu 

toate vegetalele prezintă in acest domeniu benzi de absorbție bine definite; b) unele vegetale 

prezintă variații intra-categorie destul de insemnate. Ca atare, pentru identificarea automată 

eficiența a originii geografice a vegetalelor se impune caracterizarea acestora vegetalelor 

studiate și prin alte proprietăți fizico-chimice.  

O altă concluzie importantă a analizei spectrale este legată de caracterul metodelor de 

prelucrare a datelor experimentale care pot conduce la dezvoltarea unor sisteme automate de 

identificare a originii geografice a vegetalelor. Absorbțiile UV-VIS sunt inregistrate cu un pas de 

digitizare de 0,426829 nm. Ca atare, chiar dacă baza de date folosită pentru identificarea 

originii geografice a vegetalelor ar fi formată numai cu absorbțiile din domeniul 250-550 nm, 

deja s-ar lucra cu peste 600 de variabile. In concluzie, dezvoltarea unui sistem automat de 

recunoaștere a originii vegetalelor trebuie să se bazeze pe metode multivariate (chemometrice). 

Ca atare, studiul a fost continuat printr-o analiză exploratorie realizată prin PCA. Aceasta 

este o metodă de inteligență artificială nesupravegheată și non-ierarhică. Ca atare, PCA poate 

indica, prin intermediul distribuțiilor scorurilor, in ce măsură probele formează clustere in mod 

natural, adică grupari de probe cu proprietăți foarte similare. Evaluarea eficienței unui sistem 

automat de identificare sau detecție este apreciată in primul rând prin senzitivitatea și 

selectivitatea acestuia.  In cazul PCA, densitatea acestor clustere este o măsură foarte bună a 

senzitivității sistemului. Totodată, distribuțiile scorurilor pot indica cât de bună poate fi 

discriminarea diverselor grupuri formate (cât de depărtate sunt clusterele unele de altele).  

In plus, PCA poate indica, prin intermediul distribuțiilor ponderilor variabilelor, care sunt 

variabilele care contribuie cel mai mult la formarea diverselor clustere. Acest aspect este 

important nu numai pentru a ințelege din ce puncte de vedere sunt similare probele ce 

formează un cluster dat, dar și care sunt proprietățile care deosebesc cel mai mult diversele 
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clustere. Altfel spus, indica variabilele cu cea mai mare putere de modelare și pe cele cu cea 

mai mare putere de discriminare. Odată identificate aceste variabile, restul pot fi eliminate din 

baza de date de instruire, pentru ca informația pe care o aduc in sistem este nesemnificativă 

(redundantă). Altfel spus, pe lângă o reduce a dimensionalității informației incluse in baza de 

date, PCA permite și o selecție a variabilelor necesare pentru constituirea bazei de date de 

instruire cu variabilele minim necesare pentru atingerea scopului propus. Acest aspect este 

foarte important, pentru că reduce timpul, numărul și deci costul analizelor necesare pentru 

formarea bazei de date sau pentru testarea unei probe necunoscute. Sistemele PCA prezentate 

in această lucrare au fost dezvoltate folosind aplicația software The Unscrambler. 

Primele analize exploratorii PCA au fost realizate pentru evaluarea posibilității de a 

identifica originea geografică a probelor de mărar și a celor de leuștean pe baza unei selecții de 

proprietăți fizico-chimice (umiditate, cenușă, conținutul de substanța uscată , carbohidrați, 

proteine, grăsimi și de glutamat monosodic) și a comportării spectrale (absorbțiile din domeniul 

250-550 nm) a acestora. In cazul mărarului, distribuția scorurilor a indicat formarea a două 

clustere, unul specific probelor de mărar din judetul Braşov și altul asociat celor din judetele 

Brăila, Vrancea și Cahul. Deci influenţa condiţiilor pedo-climatice asupra caracteristicilor 

probelor de mărar poate fi decelată prin PCA numai pentru arii geografice largi (e.g. Moldova 

vs. Transilvania), pentru care există diferenţe semnificative de altitudine şi nivel al precipitațiilor. 

Variabilele cu cea mai mare putere de modelare sunt umiditatea, conținutul de proteine și de 

grăsime, precum și absorbţiile spectrale (mai ales cele din jurul lungimii de undă 360 nm). 

Variabila cu cea mai mare putere de discriminare a celor două clustere este conținutul de 

glutamat monosodic. Altfel spus, mărarul cu gustul delicios cel mai pregnant este cel originar 

din Brașov. In concluzie, metoda propusă poate fi folosită și pentru studii de analiză senzorială. 

Analiza performantelor sistemului PCA dezvoltat pentru identificarea originii geografice a 

probelor de leuștean a confirmat utilitatea folosirii bazelor de date hibride pentru obținerea unui 

sistem PCA performant dedicat recunoșterii automate a originii geografice. Conţinutul de 

glutamat monosodic este una dintre cele mai importante variabile pentru discriminarea probelor 

de leuștean după originea lor geografică. Această variabilă contribuie semnificativ la formarea 

clusterului asociat probelor de leuștean de Brăila, ceea ce indică faptul că acestea au un gust 

delicios mai pronunțat, respectiv o valoare gastronomică mai ridicată decât leușteanul de 

Brașov. In consecință, PCA poate fi folosită și pentru automatizarea aplicațiilor de analiză 

senzorială. 

Trebuie insă reținut faptul că variabilele care au cea mai mare putere de modelare și / 

sau discriminare identificate in cazul leușteanului diferă de cele aferente probelor de mărar. Ca 

atare, arhitectura sistemelor PCA dezvoltate pentru identificarea originii geografice a vegetalelor 

nu poate fi generalizată. Totodata trebuie remarcat faptul că, in ambele cazuri, influenţa 

condiţiilor pedo-climatice poate fi decelată de sistemele PCA numai pentru arii geografice largi, 

pentru care există diferenţe semnificative de altitudine şi nivel al precipitațiilor.  

Studiul realizat a indicat faptul că in PCA este o metodă chemometrică ce poate fi 

aplicată cu succes și pentru identificarea principalelor caracteristici fizico-chimice care pot 

afecta calitatea vegetalelor cu aceeași origine geografică. PCA a indicat faptul că similaritatea 

boabelor de mazăre este dată in principal de conținutul de glutamat monosodic, care este 

aproape constant pentru probele cu aceeași origine geografică. Proprietățile fizico-chimice care 

pot conduce la variații semnificative in calitatea boabelor de mazăre sunt umiditatea, conținutul 

de substanţă uscată, proteine și, intr-o măsura mai mică, de carbohidraţi. Umiditatea este 

puternic corelată negativ cu ultimele trei proprietăți. 

In cazul cimbrului, PCA a indicat că principalele proprietăți fizico-chimice care 

influențează în mod semnificativ calitatea probelor sunt umiditatea, conținutul de substanță 

uscată, proteine și în mai mică măsură, carbohidrați. Umiditatea este puternic și negativ 
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corelată cu ultimele trei variabile. Similaritatea probelor de cimbru este conținutul de glutamat 

monosodic, care este practic independent de restul variabilelor luate in studiu.   

PCA s-a dovedit foarte utilă și pentru discriminarea genului de ciuperci. Studiul a fost 

realizat pentru discriminarea ciupercilor Pleurotus de cele Champignon brune. Acestea aparţin, 

din punct de vedere sistematic, aceleaşi clase şi aceluiaşi ordin, insă fac parte din familii şi 

genuri diferite. Sistemul PCA construit s-a dovedit foarte eficient. PCA a condus la comprimarea 

hiperspaţiului inițial de 711 variabile la numai 3 dimensiuni (PC), ceea ce permite atribuirea 

identităţii de clasa cu resurse de calcul mult reduse. 

Trebuie subliniat că aceste performanțe au fost obținute printr-o metoda de recunoaștere 

a formelor nesupravegheată, in baza de date de instruire nefiind incluse informații cu privire la 

originea sau genul probelor. Având in vedere că PCA a confirmat fezabilitatea dezvoltării unor 

sisteme multivariate dedicate identificării originii geografice a produselor vegetale, studiul a fost 

continuat cu HCA. Aceasta este tot o metodă nesupravegheată, clusterizarea având loc natural, 

ca și in cazul PCA. Spre deosebire insă de această tehnică insă, HCA este o metodă ierarhică. 

Ea indică, prin intermediul dendrogramelor, ierarhia probelor din punctul de vedere al 

(di)similarității. Algoritmul folosit a fost cel de clustering aglomerativ. Bazele de date de instruire 

folosite pentru determinarea dendrogramelor pentru diversele vegetale conțin urmãtoarele 

variabile (proprietãți fizico-chimice), determinate pentru o serie de probe de mãrar de origine 

cunoscutã: umiditate, cenuşa, substantã uscatã, continutul de carbohidraţi, proteine, grăsimi şi 

de glutamatul monosodic. Sistemele HCA prezentate in această lucrare au fost dezvoltate 

folosind aplicația software Matlab 2013. 

Analiza performanțele sistemului HCA dezvoltat pentru recunoașterea originii geografice 

a probelor de mărar a fost evaluatã mai intâi, ca studiu de caz, analizând dendrograma 

determinatã pentru probe care provin din județul Brãila (România) și din Cahul (Republica 

Moldova). Aplicația PCA clasifică foarte eficient probele de mărar, diferențiind clar originea lor 

geografică. Mai mult, atunci când proba testată nu aparține nici uneia din clasele modelate, 

aplicația indică care dintre aceste clase este cea mai similară cu proba necunoscută din punctul 

de vedere al proprietăților fizico-chimice caracteristice probelor de mărar. Procedura de testare 

este simplă și rapidă, procesarea și afișarea rezultatului durând în jur de o secundă. 

Este remarcabil faptul că aceste performanțe au fost obținute numai pe baza unui număr 

relativ redus (7) de variabile folosite pentru caracterizarea probelor de mărar. Rezultatele sunt 

cu atât mai meritorii, cu cât zonele luate în studiu sunt relativ foarte apropiate din punct de 

vedere geografic. PCA distinge originea probelor de mărar numai pentru zone geografice mult 

mai indepărtate, pentru care condițiile pedo-climatice diferă mult mai mult (e.g. județul Brăila și 

județul Brașov, România). Mai mult, PCA recunoașterea a fost posibilă numai în condițiile în 

care baza de date de instruire folosită pentru aplicația PCA conține, pe lângă proprietățile fizico-

chimice folosite pentru HCA, și o selecție de caracteristici spectrale. Altfel spus, HCA este mai 

potrivită pentru identificarea originii geografice a probelor decât PCA. HCA insă nu permite o 

selecție a variabilelor, respectiv nu poate indica care sunt variabilele care au o putere mare de 

modelare și/sau discriminare. Ca atare, se recomandă efectuarea PCA anterior construirii 

aplicațiilor HCA.  

Studiul a fost extins pentru diverse combinații de zone geografice, testând probe de 

mărar ce provin din județul Brăila, județul Brașov, județul Vrancea și Cahul. In cazul testării 

originii luând în considerație concomitent câte două zone geografice, algoritmul folosit conduce 

la o eficacitate deosebit de bună, inclusiv pentru zone geografice relativ apropiate, în care 

condițiile pedo-climatice sunt similare.  Din acest punct de vedere, HCA bazata de clustering 

aglomerativ se dovedește a fi o metoda mai performantă în detecția originii geografice a 

probelor de mărar decât PCA.  
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Aceeași eficiență deosebită se inregistrează în cazul in testării concomitente a trei din 

zonele luate în studiu. Totuși, numărul zonelor de origine testate concomitent nu poate fi 

crescut oricât. In cazul testării concomitente a tuturor celor patru zone modelate, eficiența 

sistemului de clasificare a scăzut semnificativ. O soluție pentru imbunătățirea capacității de 

discriminare ar fi creșterea numărului de probe folosite pentru modelarea claselor de probe de 

mărar de diverse proveniențe geografice. Acest lucru insă nu este permis de capacitatea de 

ilustrare grafică a aplicației software folosită pentru determinarea dendrogramelor, i.e. Matlab 

2013a.   

Eficiența discriminării sistemelor dezvoltate prin HCA este cu atât mai apreciabilă cu cât 

discriminarea originii geografice a probelor de mărar cu ajutorul PCA este eficientă numai 

pentru zone geografice foarte diferite din punct de vedere pedo-climatic (e.g. probe de mărar 

din județul Brașov vs. probe din județul Brăila sau Cahul, dar nu și intre probe din județul Brăila 

vs. probe din Cahul sau din județul Vrancea). Ca atare, putem trage concluzia ca HCA realizată 

prin clustering aglomerativ este mai adecvată pentru recunoașterea automată a originii 

geografice a probelor de mărar decât PCA. Această concluzie este susținută și de faptul că 

sistemul PCA a fost realizat aplicând un număr mult mai mare de variabile (proprietățile fizico-

chimice folosite în acest studiu și proprietățile spectrale) ce caracterizează probele de mărar.  

Rezultatele au indicat insă faptul că discriminarea HCA nu poate fi realizată eficient 

pentru absolut orice combinație de zone geografice. In concluzie, deși este de așteptat ca 

algoritmul propus să poată fi folosit cu succes și în decelarea altor origini geografice sau a zonei 

de proveniență și a altor vegetale, combinatțile de zone și numărul zonelor ce pot fi testate 

concomitent trebuiesc verificate cu atenție.  

Pentru a putea trage concluzii comparativ, sistemul HCA pentru identificarea 

provenienței geografice a probelor de leuștean a fost dezvoltat in acelasi mod ca și in cazul 

probelor de mărar. Probele de leuștean provin din două regiuni geografice, respectiv județul 

Brașov și județul Brăila. Rezultatele obținute indică faptul că aplicația multivariată nu este 

eficientă. Aceast rezultat ne indică faptul că proprietățile fizico-chimice ale leușteanului din 

Brașov și Brăila sunt foarte asemănatoare, informația inclusă in baza de date de instruire fiind 

insuficientă pentru obținerea unei puteri de discriminare care să asigure o clasificare eficientă. 

In consecință, nu se poate generaliza o configurație HCA care să funcționeze cu aceeași 

eficientă in cazul tuturor tipurilor de vegetale.   

Pe de altă parte, rezultatele obținute in cazul sistemului PCA de recunoaștere automată 

a originii probelor de leustean, prezentate anterior pentru aceleași zone geografice studiate 

(județul Brașov și județul Brăila), au indicat că acesta poate distinge eficient proveniența 

acestora. Ca atare, in cazul probelor de leuștean se recomandă folosirea sistemului de 

clasificare construit cu ajutorul PCA. Trebuie subliniat faptul că sistemul PCA dedicat identificării 

originii probelor de leuștean a fost dezvoltat cu ajutorul unei baze de date hibride, care contine, 

atât proprietăţile fizico-chimice folosite pentru sistemul HCA cat şi absorbtiile din domeniul 

spectral 250-550 nm.  Ori PCA a pus in evidență faptul că, in cazul probelor de leustean,  

absorbțiile spectrale din jurul lungimii de undă de 360 nm se număra printre variabilele cu cea 

mai mare putere de modelare și/sau de discriminare (pe lângă umiditate, conținutul de proteine 

și grăsimi). In concluzie, folosirea unei baze de date hibride pare deci crucială pentru 

identificarea originii geografice a probelor de leuștean.  

HCA s-a dovedit o metodă automată foarte eficientă și in cazul discriminării genului de 

vegetală, i.e. a probelor de ciuperci Pleurotus și Champignon. Numărul mic de probe care sunt 

necesare pentru modelarea și discriminarea celor două tipuri de ciuperci indică faptul că, in 

acest caz, se poate dezvolta un sistem automat HCA de discriminare a unui număr important de 

clase (genuri) de vegetale care pot fi testate concomitent. 
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Toate rezultatele menționate anterior au fost obținute cu metode de inteligență artificială 

nesupravegheate. Deși nu au fost incluse date despre originea sau genul probelor in baza de 

date de instruire a sistemelor de recunoaștere automată, atât PCA, cât și HCA au confirmat 

fezabilitatea dezvoltării unor sisteme multivariate dedicate identificării originii geografice a 

produselor vegetale. S-au obținut rezultate bune atât in cazul PCA, care este o metodă de 

recunoaștere a formelor non-ierarhica, cât și in cazul HCA, care este o metodă ierarhică. Având 

in vedere că atât PCA cât și HCA sunt metode de recunoaștere a formelor nesupravegheate, s-

a continuat studiul cu ANN, care este o metoda de recunoaștere a formelor supravegheată și 

ierarhică. Bazele de date de instruire ce au fost folosite pentru dezvoltarea sistemelor ANN 

pentru diversele vegetale conțin urmãtoarele variabile (proprietãți fizico-chimice): umiditate, 

cenuşa, substantã uscatã, conținutul de carbohidraţi, proteine, grăsimi şi de glutamatul 

monosodic. Sistemele ANN prezentate au fost dezvoltate folosind aplicația software NnModel 

(Neural Network Model). 

Pentru construirea bazei de date de instruire și de validare a sistemului ANN dedicat 

identificării automate a originii probelor de mărar, au fost folosite un număr de 40 de probe, 

respectiv câte 10 probe din județul Brăila, județul Brașov, județul Vrancea și din Cahul 

(Republica Moldova). Rezultatele au indicat faptul că atunci când in baza de date de instruire se 

introduc proprietățile fizico-chimice câte 9 probe de mărar din fiecare zonă geografică modelată, 

sistemul ANN este caracterizat de o eficiență (sensitivitate și selectivitate) remarcabilă, originea 

tuturor probelor de mărar testate fiind corect identificată. Dacă instruirea se realizează 

introducând in baza de date câte 8 sau 7 probe de mărar din fiecare zona, sistemul prezintă 

aceeași eficiență deosebită numai in recunoașterea originii probelor ce provin din zone in care 

condițiile pedo-climatice diferă semnificativ (e.g. zona de șes vs. zona de deal). In acest caz 

insă, eficiența in discriminarea probelor ce provin din zone geografice similare este mai scazută 

(e.g. județul Brașov și județul Vrancea).   

Această comportare este explicabilă, având in vedere faptul că și in cazul dezvoltării 

sistemelor HCA de recunoaștere a originii probelor de mărar s-au obținut rezultate analoage.  

Trebuie insă subliniat faptul că sistemul ANN este caracterizat de o rată de clasificare corectă 

semnificativ mai mare decât cea specifică sistemului HCA. In plus, dezvoltarea sistemului ANN 

nu este afectată de limitarea intâlnită in cazul sistemelor HCA construite cu ajutorul aplicaâiei 

software Matlab, respectiv a numărului de probe ce pot fi afișate pe abscisa dendrogramei. In 

cazul sistemelor ANN, atât numărul probelor de mărar folosite pentru modelarea identității lor 

geografice, cât și numărul zonelor ce pot fi testate concomitent poate fi crescut oricât. De 

asemenea, numărul probelor necunoscute ce pot fi testate simultan poate fi oricât de mare.  

Este important de subliniat din nou faptul că aceste rezultate au fost obținute deși 

informația inclusă in baza de date de intrare a sistemului PCA a fost mult mai bogatâ (atât cele 

7 proprietăți fizico-chimice cât și o selecție de proprietăți spectrale) decât in cazul sistemelor 

HCA sau ANN. Pe de altă parte, sistemul HCA este mai performant in recunoșterea originii 

geografice a probelor de mărar decât sistemul PCA. Se poate trage concluzia cel mai operativ 

mod de identificare automată a originii geografice a probelor de mărar este folosirea unui sistem 

ANN.  Insă nu trebuie neglijat faptul că PCA, spre deosebire de HCA si ANN, poate indica 

varibilele care contribuie cel mai mult la modelarea fiecărei zone geografice, astfel incât cele 

redundante să poata fi eliminate și astfel să se obțina un sistem de calcul mai suplu și mai ieftin. 

Altfel spus, ca și in cazul HCA, este util ca inainte de construcția unui sistem ANN să se 

realizeze o analiză exploratorie prin PCA. 

In baza de date de instruire folosită pentru constructia sistemului ANN construit pentru 

identificarea automată a probelor de leuștean au fost incluse aceleași proprietăţi fizico-chimice 

ca și in cazul probelor de mărar, respectiv umiditatea, cenuşa, conținutul de substanţă uscată, 

carbohidraţi, proteine, grăsimi şi de glutamat monosodic. Probele de leuştean analizate provin 
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din județul Brașov şi județul Brăila. Dacă sistemul ANN este dezvoltat incluzând in baza de date 

de instruire proprietățile fizico-chimice a cel puțin cate 9 probe de leuștean din fiecare din cele 

două zone geografice modelate, atunci se obține o rată de clasificare corectă foarte bună. In 

concluzie, metoda propusă poate fi folosită cu succes pentru identificarea originii probelor de 

leuștean. Mai mult, sistemul poate fi folosit cu succes și pentru studii de analiza senzorială.  

Rezultatele obținute cu sistemul ANN dezvoltat pentru identificarea originii probelor de 

leuștean sunt mult mai bune decât cele obținute cu sistemul HCA. Performanțele sistemului 

ANN construit cu câte 9 probe de leuștean din fiecare zonă modelată par a fi comparabile, cu 

cele ale sistemului PCA dezvoltat pentru această vegetală. Sistemele ANN par deci a fi cele 

mai eficiente pentru identificarea originii unei game largi de vegetale. 

Sistemul ANN dezvoltat pentru identificarea și discriminarea ciupercilor Pleurotus 

(Pleurotus ostreatus)  și a ciupercilor Champignon (Agaricus bisporus) este capabil să 

recunoască genul probelor de ciuperci cu mare acuratețe, chiar și in cazul in care numărul de 

probe folosit pentru instruire este relativ scăzut. Rezultatele obținute la validarea sistemului 

ANN indică faptul că folosirea unui astfel de sistem expert este o modalitate de detecţie 

eficientă şi accesibilă (ieftină şi uşor de utilizat) pentru screening-ul produselor vegetale.  

In concluzie, metodele chemometrice multivariate propuse permit automatizarea 

identificării originii probelor vegetale studiate pe baza proprietăților spectrale și /sau 

proprietăților lor fizico-chimice (umiditate, substanță uscată, carbohidrați, proteine, grăsimi, 

cenușa, glutamat monosodic). 

Printre avantajele și performanțele sistemelor automate PCA, HCA sau ANN dezvoltate 

se numără: automatizarea procesului de detecție și identificare a  originii de proveniența a 

produselor vegetale analizate într-un timp foarte scurt (secunde); operarea detecției cu o 

senzitivitate și o selectivitate maximă; performanțele sunt obținute numai pe baza unui număr 

relativ redus de variabile; algoritmii folosiți conduc la o eficacitate deosebit de bună inclusiv 

pentru zone geografice relativ apropiate, in care condițiile pedo-climatice sunt similare; 

rezultatele clasificării automate permit orientarea analistului spre analize ulterioare bine definite, 

rezultând astfel o economie de resurse analitice și umane importante.  

 

VII.2. CONTRIBUȚII ORIGINALE  

 

În studiile realizate în cadrul tezei de doctorat, Metode avansate de detecție și 

identificare a originii unor produse vegetale folosite in industria alimentară, au fost aduse 

următoarele contribuții personale: 

studiile au fost realizate comparativ, printr-o abordare modernă (chemometrica) și 

interdisciplinară, focalizate pe optimizarea continuă a sistemelor de detecție obtinute; 

realizarea unui amplu set de studii în vederea identificării celor mai eficiente metode 

multivariate pentru detecția și indentificarea originii geografice a produselor vegetale folosite in 

industria alimentară; 

au fost evaluate atât metode de recunoaștere a formelor nesupravegheate (PCA și 

HCA), cât și supravegheate (ANN); 

au fost evaluate atât metode de recunoaștere a formelor non-ierarhice (PCA), cât și 

ierarhice (HCA, ANN); 

sistemele automate PCA, HCA și ANN au fost evaluate din punctul de vedere al 

eficienței (senzitivitatii și selectivitatii) identificării și detecției mai multor tipuri de vegetale; 

sistemele automate PCA, HCA și ANN au fost evaluate din punctul de vedere al 

numărului de zone geografice ce pot fi modelate și discriminate eficient; 

sistemele automate PCA, HCA și ANN au fost evaluate din punctul de vedere al 

numărului de zone geografice ce pot fi testate simultan; 
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sistemele automate PCA, HCA și ANN au fost evaluate din punctul de vedere al 

numărului de probe necunoscute ce pot fi testate simultan; 

sistemele automate PCA, HCA și ANN au fost evaluate din punctul de vedere al 

răspunsului dat in cazul unei probe de vegetală ce nu provine din una din zonele geografice 

modelate. 

Cercetarea științifică din teză este desfășurată în cadrul proiectului finanțat de Uniunea 

Europeană, Proiect POSDRU 132397- Excelenţă în cercetare prin burse doctorale şi 

postdoctorale (ExcelDOC).  

 

 

VII.3. PERSPECTIVE VIITOARE DE CERCETARE 

 

Rezultatele obținute deschid calea spre următoarele direcții de cercetare: 

 

 diversificarea metodelor multivariate utilizate în detecția și identificarea 

originii produselor vegetale folosite in industria alimentară; 

 

 testarea metodelor de inteligență artificială care au fost găsite ca fiind cele 

mai adecvate pentru identificarea automată a originii geografice și pentru alte tipuri de 

produse vegetale; 

 

 optimizarea identificării / detecției sistemelor PCA, HCA și ANN din 

punctul de vedere al selectivității și senzitivitatii prin îmbogățirea bazelor de date de 

instruire utilizate de sistemele de detecție. 
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