Wdrazamy nanobiosensoryczne rolnictwo
w celu produkcji zdrowej zywnosci

w oparciu o zréwnowazone praktyki z zachowaniem réwnowagi ekologicznej ekosystemu

Wykorzystanie dronéw, zdje¢ satelitarnych i biosensorow umozliwia monitorowanie
stanu upraw w czasie rzeczywistym, optymalizujgc podejmowanie decyzji i minimalizujgc
poniesione naktady. Zastosowane biosensory elektrofizjologiczne sg wykorzystywane do
diagnozowania stanu zdrowia roslin i identyfikacji streséw biotycznych i abiotycznych. S3g to
czujniki nowej generacji, ktére przekazujg informacje o zdrowiu rosliny zanim pojawig sie
widoczne oznaki stresu, jak réwniez uniwersalne nanosensory do wykrywania hormondéw
roslinnych, miedzy innymi hormonu auksyny, ktéry jest odpowiedzialny za rozwdj i wzrost
rosliny. Takie innowacje poprawiajg wydajnosé produkcyjng i zmniejszajg wptyw na srodowisko
(Rys.1).

Nastepnie algorytmy sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego przetwarzajg te ,duze
dane”, aby zoptymalizowaé¢ nawadnianie, nawozenie, a nawet zwalczanie szkodnikdw,
dostosowane doktadnie do potrzeb rosliny (Rys. 2 i 3). Dzieki tym rozwigzaniom mozna
poprawi¢ jako$¢é upraw, zmniejszy¢ ilo$¢ odpaddw i promowaé zréwnowazony rozwdj
w aspekcie produktywnosci i ochrony srodowiska.
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Rys. 1. Moduty czujnikdw srodowiskowych i fizjologicznych z dedykowang elektronike do zasilania i komunikacji sg
rozmieszczone w uprawach i bezprzewodowo potgczone z centralnym procesorem [1].
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Rys. 2. System rozmieszczenia czujnikdw | zbierania danych [2].
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Rys.3. Wzorcowe centrum aplikacji inteligentnego rolnictwa opartych na loT [3].

Rola biosensoréw w nowoczesnym przetwdrstwie zywnosci jest nieodtgczna. Przemyst spozywczy
wykorzystuje szerokg game biosensoréow, aby zapewnié bezpieczenstwo zywnosci, utrzymac jakos¢ i
efektywnosé produkgcji (Rys. 4).

Zapewniajg one precyzyjne monitorowanie parametrow technologicznych, takich jak temperatura,
wilgotnosé, stopien rozdrobnienia i ciSnienie w catym procesie produkcji zywnosci (Rys. 5), parametréw
jakosciowych zywnosci, identyfikacji zanieczyszczen, patogendw metodami nieniszczgcymi (Tabela, Rys.
6) oraz majg szerokie zastosowanie w automatyzacji proceséw produkcyjnych.
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Rys. 4. Zastosowanie nanosensoréw w przemysle spozywczym.

Rys. 5. Kontrola parametréw procesu produkcyjnego za pomocg biosensorow
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Rys. 6. Elektroniczny nos do wykrywania zanieczyszczen, stopnia zepsucia produktu [4].



Tabela. Zastosowanie biosensorow do okreslenia parametrow jakosciowych produktow [4].

Various studies on Biosensors application in food:

Media/ food Detection/ determination Refl.

Meat Glucose gradient (Maines, 1996)

Fish Determination of K-value Determination of | (Mitsubayashi., 2004)
Trimethylamine

Milk Presence of wurea determination of lactose | (Meshram, 2018)
concentration

Wine Determination of sulphur dioxide (Meshram, 2018) (Hosnedlova,
Mpycotoxins detection Heavy metals detection | 2019) (Odobasi¢ et al, 2019)
Detection of tastants and suppression of sourness | (CamaraMartes=2816)
by the sweetness Determination of histamine | (Riull unior, 2003) (Berovic,
Separation of yeast cells in sparkling 2014)

Fresh fruits and | Fruit acids Concentration of total soluble solids (Meshram, 2018)

vegetable Total titratable acidity

Fruit juices Determination of ascorbic acid (Meshram, 2018)

Tea Detection of polyphenols (Forzato et al, 2020)

Do oceny jakosci zywnosci metodg nieniszczgcy zastosowane sg czujniki optyczne z uczeniem
maszynowym. Czujniki rejestrujg parametry Swiatta widzialnego oraz fali
elektromagnetycznej generowanej w wyniku fluorescenc;ji, odbicia, rozpraszania. Umozliwiaja
one szybkie i ekonomiczne gromadzenie danych bez uszkadzania prébek zywnosci. Modele
uczenia maszynowego mogg analizowac te dane z czujnikéw optycznych w celu przewidywania

proces rejestracji danych za pomocg

optyczne

okreslonych cech jakosciowych. Rys. 7 przedstawia

czujnikdw optycznych, analize danych za pomocg uczenia maszynowego i udostepnianie

danych serwerom w chmurze w celu testowania modelu.
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Nieniszczaca ocena jakosci zywnosci przy uzyciu uczenia maszynowego i sensoréw optycznych.
Najczestszymi metodami zbierania danych sg obrazowanie hiperspektralne (HSI), spektroskopia
bliskiej podczerwieni (NIR), spektroskopia Ramana, smartfony iobrazowanie odbiciowe o
strukturalnym oswietleniu (SIRI) [5, 6].
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Do analizy danych stosuje sie selekcje parametréw w celu wybrania krytycznych cech widmowych,
podczas gdy segmentacja obrazu stuzy do wyodrebnienia krytycznych cech obrazu. Do oceny jakosci
Zywnosci stosuje sie rdzne modele uczenia maszynowego (modele klasyfikacji lub regres;ji).
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Rys. 7. Przeglad nieniszczacej oceny jakosci przy uzyciu biosensoréw i uczenia maszynowego w celu oceny jakosci
Zywnosci i sterowania robotami [5].

Przyktady zastosowania widzenia komputerowego, dziedziny sztucznej inteligencji (Al), ktéra
taczy uczenie maszynowe i czujniki optyczne do analizy jakosci zywnosci, a nastepnie
kierowania robotami w celu zautomatyzowanego zbioru, sortowania, klasyfikowania i
przetwarzania zywnosci (Rys. 8).
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(b) Roboty do zbioru jabtek wykorzystujg system prézniowy oraz kamery RGB i sensory laserowe,
z zastosowaniem splotowych (lub inaczej konwolucyjne) sieci neuronowych (CNN, ang.
convolutional neural networks) jako algorytmu Al stosowanego w przetwarzaniu obrazéw
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(c) Robot sortujacy i klasyfikujgcy owoc przy uzyciu kamery RGB i modelu YOLOv3
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(d) Prognozowanie punktu chwytania tuszy w celu zautomatyzowanego krojenia miesa przy uzyciu
obrazowania RGB, modelu U-Net i robota.
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(e) Okreslenie trajektorii ciecia przy uzyciu obrazowania tomografii komputerowej (TK) i modelu U-Net
dla systemu automatyzacji aseptyczne;.

Rys. 8 (a, b, ¢, d, e). Przyktady wspdtdziatania biosensoréw z robotami [5].



Zastosowanie biosensordw i uczenia maszynowego do oceny jakosci zywnosci, a takze
zastosowanie wizji komputerowej i robotyki do automatyzacji przetwarzania wysokiej jakosci
zywnosci staje sie dzisiaj waznym elementem zycia gospodarczego oraz poprawy jakosci zycia.
Modele uczenia maszynowego, ktdrych istotg jest nawigzanie interakcji ze Srodowiskiem na
podstawie zebranych informacji mogg wyodrebnia¢ i uczyé sie cech z danych
wielowymiarowych i na tej podstawie doktadnie prognozowac jakos¢ zywnosci. Aby opracowacé
optymalny model uczenia maszynowego, algorytmy powinny byé wybierane i porownywane
na podstawie testéw badawczych, a takze rozmiaru i charakteru zestawu danych. Systemy te
umozliwiajg ocene jakosSci produktu w czasie rzeczywistym i majg duzy potencjat aplikacyjny
dotyczacy automatyzacji zbioru, sortowania i przetwarzania zywnosci.
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