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STRESZCZENIE

W pracy przeprowadzono analize korelacyjng wynikéw badan audio-sensorycznych i instrumentalnych
aktywnosci akustycznej zbioru chrupkich produktéw spozywczych pochodzenia roslinnego. Ocene sen-
soryczng efektdw odgryzania zrealizowano dla trzech wariantéw testu percepcji: w warunkach odstu-
chu naturalnego, oraz w warunkach odstuchu twarzg w twarz i odstuchu z zatkanymi uszami, symula-
cyjnie prezentujgcych procesy przewodnictwa powietrznego i kostnego. W pomiarach instrumental-
nych sygnaty odgryzania rejestrowano dwoma mikrofonami: powietrznym — zlokalizowanym przy musz-
li usznej oraz kontaktowym — umiejscowionym na wyrostku kostnym za uchem osoby testera. W wyni-
ku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze zwigzki korelacyjne ocen audio-sensorycznych oraz ozna-
czanych instrumentalnie napie¢ skutecznych (RMS) podlegajg opisowi zgodnemu z wyktadniczym pra-
wem Stevensa z wyktadnikami o réznych wartosciach odnoszacych sie odpowiednio do zjawisk trans-
misji kanatem kostnym (a,=0,30) i kanatem powietrznym (a =0,60) oraz dla sygnatéw skumulowa-
nych w zestawieniu ze zbiorem ocen sensorycznych uzyskiwanych w warunkach percepcji naturalnej,
wowczas a,=0,90. Przy tym, sygnaty emisji akustycznej towarzyszace odgryzaniu badanych produktow,
przekazywane odrebnymi torami przewodnictwa powietrznego i kostnego, charakteryzuje ortogonal-
nos¢ zarébwno w centrach rejestracji instrumentalnej, jak i w osrodkach percepcji psychosensorycznej.
W zwigzku z powyzszym, instrumentalnie oznaczane wartosci napie¢ skutecznych sygnatow akustycz-
nych towarzyszgcych odgryzaniu produktéw spozywczych, przy rejestracji tych sygnatow w opisanym
uktadzie hybrydowym, prowadzg do ocen aktywnosci akustycznej badanych produktdéw, jednoznacznie
odpowiadajgcych ocenom uzyskiwanym w testach audio-sensorycznych.
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The correlation method of sensory and instrumental evaluation
of acoustic — emissive properties of food products

Keywords: food, acoustic emission, crunchiness, instrumental and sensorial evaluation

ABSTRACT

The paper was on the correlative analysis of audio-sensory and instrumental acoustic activity test re-
sults which were set on crunchy foods of plant origin. The sensory evaluation was carried out for biting
off the products for the three variants of the test of perception: in terms of natural listening, and face
to face listening conditions, and listening with ears plugged — the simulations which were presenting
processes of air and bone conduction. The instrumental measurements recorded biting off signals with
the use of two types of microphones, air located one at the contact of ear and positioned one on the
alveolar bone behind the ear of a testing person. As a result of this analysis, correlative assessments of
audio-sensory and instrumental assessed effective voltage (RMS) are subject to the description in line
with an exponential Stevens law with exponents of different values relating respectively to the trans-
mission channel of skeletal events (ab = 0.30) and the air passage (aa = 0.60) and the signals accumu-
lated in combination with a set of sensory perception obtained in natural conditions, the ac = 0.90. At
the same time, the signals of acoustic emission accompanying the process of biting off products te-
sted, passed with separate air tracks and bone conduction are characterized by orthogonality both in-
strumental registration centers and in centers of psychosensory perception. Accordingly, the effective
voltage values of audio signals, that were accompanying the biting off the crunchy foodstuffs, determi-
ned instrumentally, along with the use of the hybrid system described above, lead to an acoustic acti-
vity evaluations of the tested products, uniquely corresponding to the evaluations obtained in the au-

dio-sensory tests.

1. WSTEP

Jednym z podstawowych atrybutéw tekstury zyw-
nosci, powszechnie uwzglednianych przy senso-
rycznej ocenie jakosci wielu produktéw spozyw-
czych, jest chrupkosé [1, 2] kojarzona z efektami
stfuchowo-akustycznymi towarzyszacymi ich kon-
sumpcji [3, 4]. Zakres pojecia ,,chrupkosé¢” w mie-
dzynarodowej literaturze przedmiotu nie jest jed-
noznacznie okres$lany, zarobwno z powodow kul-
turowych, jak i jezykowych. Pomimo ponad 30
lat prac nad tym zagadnieniem w zakresie oce-
ny sensorycznej [5, 6] dopiero w ostatnim okresie
zauwaza sie, zwitaszcza w pisSmiennictwie anglo-
jezycznym [7], postep w doprecyzowaniu okre-
$len zwigzanych z oceng aktywnosci akustycznej
produktéw spozywczych. Rownoczesnie, w wie-
lu osrodkach badawczych prowadzono prace nad
instrumentalng charakterystyka zjawiska chrup-
kosci réznych typow produktéw spozywczych. Ba-
dania koncentrowaty sie zaréwno na analizie me-
chanicznej reakcji bezposrednio towarzyszacej
rozdrabnianiu produktow [8, 9], jak i w warun-
kach laboratoryjnych, przy uzyciu analizatoréw
tekstury [10, 11] oraz analizie efektéw akustycz-

no-emisyjnych rejestrowanych z wykorzystaniem
réznego typu mikrofondow i przetwornikow [12-
18]. Podejmowano takze préby korelacji wynikéw
ocen sensorycznych badanych produktéw z wy-
nikami instrumentalnych badan mechanicznych
i akustycznych, réwniez z uwzglednieniem charak-
terystyk widmowych uzyskiwanych przebiegow
[19-22]. Juz w najwczesniejszych pracach doty-
czacych percepcji chrupkosci produktéw spozyw-
czych [23-25] analizowano efekty uwarunkowane
jednoczesng transmisjg sygnatéw AE do os$rod-
kéw analizy stuchowej kanatami przewodnictwa
powietrznego oraz kostnego. Aktualnie dostep-
na technika instrumentalna pozwala znacznie po-
szerzy¢ zakres informacji dotyczacej tego obszaru
badan. Wynika to zwtaszcza z mozliwosci zasto-
sowania systemu hybrydowego, bardziej uniwer-
salnego w kontekscie analiz poréwnawczych, niz
ma to miejsce w przypadku standardowych me-
tod korelacji parametréw akustycznych i psycho-
akustycznych [26]. Majac na uwadze powyzisze
okolicznosci zdecydowano sie opracowac proce-
duralnie sprzezony system instrumentalnej i sen-
sorycznej analizy wtasciwosci emisyjno-akustycz-
nych produktéw spozywczych.
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2. METODYKA BADAN

Funkcjonujgcy w opracowanym systemie pomia-
rowym podsystem analizy instrumentalnej stano-
wito specjalnie przygotowane stanowisko badaw-
cze oparte o osobe testera wyposazong w czujni-
ki, z ktérych wielokanatowo i synchronicznie byty
zbierane odpowiednie ciggi sygnatéw AE towa-
rzyszgcych konsumpcji testowanych produktéw.
Schemat stanowiska przedstawiono na Rysunku 1.
W przeprowadzonej serii pomiaréw ograniczo-
no sie do analizy zapisu sygnatéw pochodzacych
od mikrofonédw pojemnosciowo-elektretowych
umieszczonych przy muszlach usznych, oraz po-
chodzacych od akcelerometrow dociskanych do
kostnych wyrostkéw sutkowatych czaszki za usza-
mi testera. Zbierane w ten sposoéb ciggi sygnatéw
napieciowych, po przetworzeniu w sygnaty cyfro-
we przy czestotliwosci probkowania 96 kHz, za-
pisywano na dysku HDD, utrzymujgc w catej serii
pomiarowej niezmienne parametry toréw trans-
misji elektronicznej, a nastepnie poddawano ana-
lizie za pomocg systemu LabVIEW. Przy uzyciu od-
powiednich procedur operacyjnych przetwarza-
no i analizowano odrebnie przebiegi czasowe sy-
gnatéw kanatu powietrznego (mikrofony) oraz
kostnego (akcelerometry), a takie sygnaty wy-
padkowe ich superpozycji. Na etapie wstepnym

2 x MIC w uszach

2 x Akcelerometr za uszami
§

prac skoncentrowano sie gtdwnie na analizie ko-
relacyjnej poziomu tych sygnatow z odpowiedni-
mi wskaznikami oceny sensorycznej AE badanych
produktéw. W zwigzku z tym oznaczano $red-
nie wartosci napie¢ skutecznych (RMS) wypre-
parowanych sygnatéw przyporzgdkowanych jed-
nostkowym aktom odgryzania produktéw, a reje-
strowanych kanatami transmisji powietrznej (U ),
kostnej (U,) oraz sygnatu skumulowanego (U ) po-
chodzacych od kilkunastu aktow odgryzania po-
szczegblnych probek testowanych produktow.
W zatozeniu docelowym opracowywanego sys-
temu hybrydowego osoba testera jest obiektem
opisanego wyzej monitoringu instrumentalnego,
a jednoczesnie podmiotem dokonujgcym oce-
ny audio-sensorycznej badanego produktu. Na
obecnym etapie ograniczono sie do analizy kore-
lacyjnej wynikdw monitoringu instrumentalne-
go jednego sposrdéd uczestnikdw zespotu ocenia-
jacego, z odpowiednimi wynikami usrednionych
ocen audio-sensorycznych uzyskanych w ramach
prac catego zespotu.

W badaniach sensorycznych zastosowano, bedga-
ca w trakcie opracowywania, metode ASIA (audio-
sensorycznej intuicyjnej analizy), ktéra w wersji
polskojezycznej polega na intuicyjnej identyfika-
cji i odrebnym okreslaniu poziomu stuchowej per-
cepcji cech badanych produktéw nazwanych jako
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Rysunek 1 Schemat hybrydowego stanowiska badawczego aktywnosci akustyczno-emisyjnej produktéw spozywczych

Figure 1 A schematic view of a hybrid test bench of the acoustic emission activity of foods
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trzaskliwosé, chrupliwos¢ i chrzestliwosc, bezpo-
Srednio odnoszgcych sie do polskich rzeczowni-
kéw dzwiekonasladowczych. W 15-osobowych
nie szkolonych zespotach oceniajgcych przetesto-
wano reprezentatywny zbiér jedenastu suchych
produktéw komercyjnych pochodzenia roslinne-
go. Ocene poziomu percepcji kazdej z wymienio-
nych cech przeprowadzano podczas odgryzania
préobek badanych produktéw, okreslajagc warto-
$ci wskaznikow w dziesieciostopniowej skali linio-
wej. Kryteria identyfikacji cech oraz skalowania
poziomoéw ekspresji pozostawiono ocenie intu-
icyjnej cztonkéw panelu oceniajgcego. Ze wzgle-
du na brak, na obecnym etapie badan, ugrunto-
wanych podstaw do instrumentalnej identyfikacji
poszczegolnych cech, dane instrumentalne kore-
lowano z sensorycznymi uwzgledniajgc sredni po-
ziom percepcji gtosnosci trzech identyfikowanych
dla danego produktu cech, znormalizowany do
10-stopniowej skali. Ocene sensoryczng przepro-
wadzano w trzech wariantach percepcji:

- w tescie oceny naturalnej, gdy okreslano gto-
$nosc (L ,) sygnatu akustycznej emisji odbierane-
go jednoczesnie kanatami powietrznym i kostnym
przez uczestnika zespotu oceniajgcego;

- w tescie twarzg w twarz, gdy okreslano gtosnos¢
(L) sygnatu AE przekazywanego tylko kanatem
powietrznym od partnera odgryzajgcego probke
do partnera oceniajgcego;

- w tescie z zatkanymi uszami, gdy okreslano gto-
$nosc (L,) sygnatu AE percypowanego po transmi-
sji kanatem kostnym stuchacza oceniajgcego.

3. WYNIKI DOSWIADCZEN | ICH ANALIZA

Wyniki ocen audio-sensorycznych i pomiaréw in-
strumentalnych aktywnosci akustyczno-emisyj-
nej (AE) towarzyszacej odgryzaniu wybranych, ko-
mercyjnych produktéw spozywczych zgromadzo-
no w Tabelach 1i 2.

W Tabeli 1 produkty uszeregowano wedtug ro-
sngcego poziomu globalnej gto$nosci audio-sen-
sorycznej L ,. Dobor serii produktow do badan ak-
tywnosci AE wydaje sie trafny, pokrywajgc w mia-
re rownomiernie 10-stopniowg skale gtosnosci
ocen sensorycznych. Z analizy danych w Tabeli
1 na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze wszyst-
kie zawarte w niej wskazniki globalnej oceny gto-
snosci L, okreslane w tescie oceny naturalnej
charakteryzujg sie nizszymi warto$ciami niz od-
powiadajgce tym samym produktom wskazniki
gtosnosci L , okreslane na podstawie odstuchu sy-
gnatéw transmitowanych tylko drogg powietrz-
na oraz wskazniki gtosnosci L,, okreslane na pod-
stawie odstuchu sygnatéw transmitowanych tyl-
ko droga kostng. Wskazniki L,, okreslane przy za-
tkanych uszach, przyjmujg wartosci najwyzsze, co
jest skutkiem braku maskowania sygnafu trans-
misji kostnej zarowno przez sygnat szumu oto-
czenia, jak i sygnat transmisji powietrznej. Wskaz-
niki oceny sensorycznej L, przyjmuja najniz-
sze wartosci w wyniku maskowania percypowa-
nych sygnatow nie tylko przez szum otoczenia, ale
i wzajemnego maskowania sygnatéw przenoszo-
nych kanatami powietrznym oraz kostnym [4],
jednak wyjasnienie roli tego efektu wymaga do-
datkowych badan i analiz teoretycznych.

Tabela 1 Audio-sensoryczne wskazniki aktywnosci AE wybranych produktow spozywczych, okreslane w warunkach
odrebnych transmisji powietrznej (L ) oraz kostnej (L,) i podczas percepcji naturalnej (L_,)

Table 1 Auditory sensory scores for AE activity of selected foodstuffs, as determined on the conditions
of separated air (L ) and bone (L,) transmissions, and during natural perception (L_,)

Produkt L L L,

Wafle kakaowe 2,75+0,40 4,95+0,70 2,10+£0,30
Krakersy 3,70+ 0,50 5,75+ 0,60 3,00+ 0,40
Wafle ryzowe 5,70+ 0,60 5,20+ 0,80 3,75+0,25
Promyczki kresowe 4,20+ 0,40 5,70+ 0,70 3,75+ 0,60
Wafle suche 6,20 + 0,40 5,10+ 0,60 4,50 + 0,80
Paluszki stone 4,85+ 0,90 6,40 + 0,40 4,55 + 0,50
Herbatniki Petit Beurre 6,30 £ 0,40 6,50 + 0,50 5,30+ 0,60
Chleb WASA (ekstrudat) 6,50+ 1,00 6,50 + 0,50 5,50+ 0,50
Chipsy 6,00 + 0,80 7,25+0,70 6,00 + 0,60
Herbatniki korzenne 6,50 + 0,40 7,80 +0,40 6,85+ 0,60
Sucharki Bake Rolls 8,50 £ 0,50 9,50+0,15 9,00 £0,28
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Uszeregowanie produktow w Tabeli 2 odpowia-
da uszeregowaniu zbioru tych samych produktow
w Tabeli 1, jednak zaden ze zbioréw wartosci na-
pie¢ skutecznych rejestrowanych instrumentalnie
sygnatow, ktore zgromadzono w poszczegdlnych
kolumnach Tabeli 2, nie odwzorowuje w sposéb
jednoznaczny tendencji rozktadu ocen senso-
rycznych. Na uwage zastuguje jednak fakt, ze dla
wiekszos$ci produktéw z bardzo duzg doktadno-
$cig spetniona jest rownosc:

U+ U,?= U2 $wiadczaca o ortogonalnosci reje-
strowanych instrumentalnie sygnatéw transmisji
powietrznej i kostnej. Efekt ten poddano szczego-
towej analizie, zmierzajgc do opracowania pod-
staw systemu instrumentalnej identyfikacji i kla-
syfikacji badanych produktéw, a nastepnie kom-
pleksowej symulacji przebiegu procesow per-
cepcji sensorycznej bodzcéw generowanych przy
konsumpcji produktéw aktywnych akustycznie.

Z wielu badan psychoakustycznych [27] wynika,
ze subiektywny odbidr gto$nosci przekazywanego
droga powietrzna sygnatu dzwiekowego o pozio-
mie gtosnosci powyzej 40 fondw podwaja sie przy
kazdym dalszym wzroscie tego poziomu o 10 fo-
now. Te prawidtowos¢ opisuje odpowiednie réw-
nanie (1) definiujgce skale gtosnosci subiektyw-
nej, ktore dla dzwiekéw o czestotliwosci 1000 Hz
mozna zapisa¢ w postaci:

20109(%)—20.!09('%?)
LS =2 10

Gdzie: P jest cisnieniem akustycznym dzwieku,
P,,— cisnieniem akustycznym dzwigku o poziomie

(1)

gtosnosci 40 fonow, P — cisnieniem akustycznym
na progu styszalnosci.

W praktyce pomiarowe] bardziej uzyteczna jest,
wynikajgca z powyzszego réwnania definicyjne-

go, zaleznos¢:

p \06

= (_) )
Pyo

Jednostka gtosnosci oznaczanej na podstawie po-
wyzszych definicji jest 1 son.
Przy audio-sensorycznie okreslanej ,gtosno-
sci skalowanej” sygnatu powietrznego L_w skali
10-stopniowej uzyskuje sie, wynikajace z prawa
Stevensa (1955), wyrazenie:

(3)

p 06
Lo=1
«=10(5)
gdzie P_  jest cisnieniem akustycznym dzwigku,
dla ktorego okreslono maksymalng wartos¢ ska-
lowanej gtosnosci na poziomie réwnym 10.
W zwigzku z tym, ze w mikrofonowych pomiarach
instrumentalnych transmisji powietrznej dZwie-
kow rejestruje sie sygnat napieciowy U (t), beda-
cy jednorodng funkcjg liniowg cisnienia akustycz-
nego, wyrazenie (3) moze byé przepisane w po-
staci:

Ua )0.6

L =10(
“ Ua.‘l.ﬂ

(4)
gdzie U_ jest napigciem sygnatu mikrofonowego,
ktéremu odpowiada graniczna gto$nosc¢ skalowa-
na na poziomie 10.

Tabela 2 Wartosci instrumentalnych wskaznikdw (RMS) AE aktywnosci wybranych produktéw spozywczych, rejestrowane
kanatami transmisji powietrznej (U ) i kostnej (U,) oraz sygnatu skumulowanego (U )

Table 2 Values of instrumental determinations (RMS) for AE activity of selected foodstuffs, as registered in the conditions
of separated air (U, ) and bone (U,) signal transmission, and for cumulative signal (U))

Produkt

U

a

u

b

u

c

Wafle kakaowe

0,0145 +0,0015

0,0089 +0,0010

0,0170 £ 0,0020

Krakersy

0,0090 + 0,0009

0,0079 +0,0010

0,0120 + 0,0008

Wafle ryzowe

0,0370 + 0,0080

0,0100 +0,0010

0,0340 + 0,0050

Promyczki kresowe

0,0110+0,0010

0,0085 +0,0010

0,0170 + 0,0020

Wafle suche

0,0440 + 0,0020

0,0085 +0,0009

0,0440 +0,0020

Paluszki stone

0,0160 + 0,0035

0,0120 + 0,0040

0,0200 + 0,0050

Herbatniki Petit Beurre

0,0230+0,0012

0,0120 +0,0015

0,0260 + 0,0030

Chleb WASA (ekstrudat)

0,0470 +0,0040

0,0248 +0,0007

0,0470 + 0,0040

Chipsy

0,0230+0,0030

0,0180 + 0,0015

0,0290 + 0,0030

Herbatniki korzenne

0,0500 +0,0110

0,0430 + 0,0050

0,0660 +0,0120

Sucharki Bake Rolls

0,0770+0,0120

0,0680 + 0,0100

0,0930+0,0120

Metoda korelacyjna sensorycznej i instrumentalnej oceny akustyczno-emisyjnych wtasciwosci produktéow...

27



Zmienne rownania (4) odpowiadajg wartosciom
zgromadzonym w pierwszych kolumnach danych
Tabel 1 i 2, co pozwala zweryfikowac¢ powyzszy
zwigzek korelacyjny ocen audio-sensorycznych
oraz instrumentalnych. Odpowiednie przebiegi
dla transmisji powietrznej przedstawiono na Ry-
sunkach 2A i 2B, ktore rozdzielono ze wzgledu na
wyrazisty podziat zbadanego zbioru produktéw
na dwa podzbiory (A) i (B), roznigce sie dwukrot-
nie wartosciami poziomoéw odniesienia U na-
piecia skutecznego, czyli parametréw skalowa-
nia (odpowiednio U’ =0,1 oraz U”  =0,05), przy
réwnoczesnym zachowaniu jednakowej wartosci
wyktadnika (0,6) ze wspdtczynnikiem korelacji R =
0,98. Na kolejnych Rysunkach 3 i 4 przedstawiono
odpowiednie przebiegi korelacyjne dla pozosta-
tych systeméw transmisji, gdzie linie ciggte repre-
zentujg dopasowanie rdwnania potegowego typu
(4) do rozktadu punktow doswiadczalnych.

Na wykresach Rysunkéw 2A, 3A i 4A punkty (e)
w kolejnosci wzrostu wartosci wskaznikdw odno-
szg sie do nastepujacych produktow: wafle kaka-
owe, wafle ryzowe, wafle suche, chlebek WASA,
herbatniki korzenne, sucharki Bake Rolls. Na od-
powiednich wykresach Rysunkéw 2B, 3B i 4B
punkty (¢) w kolejnosci wzrostu wartosci wskaz-
nikdw odnoszg sie do produktdw: krakersy, pro-
myczki kresowe, paluszki stone, chipsy, herbatni-
ki Petit Beurre.

Dwa wyodrebnione podzbiory produktéw (A) i (B)
réznig sie dwukrotnie wartosciami poziomow od-
niesienia U, (odcigte punktow przecigcia sig krzy-
wych z linig graniczng skalowania Li=10), przy za-
chowaniu tych wartosci (odpowiednio 0,10 oraz
0,05) niezaleznie od systemu transmisji sygnatu.
Efekt rozdziatu produktéw pod wzgledem pozio-
mu odniesienia Swiadczy o tym, ze czynniki struk-
turalne okreslajg wartos¢ tego parametru i wyja-
$nienie mechanizmu tych uwarunkowan wyma-
ga przeprowadzenia dodatkowych prac doswiad-
czalnych i analitycznych. Zmiana systemu trans-
misji nie zmienia wyktadniczego typu zalezno-
Sci funkcyjnej, a przejawia sie zmianami warto-
sci wyktadnikow od a,= 0,3 dla transmisji kana-
tem kostnym, do wartosci a = 0,6 zgodnej z pra-
wem Stevensa (rownanie 3) dla transmisji kana-
tem powietrznym, osiggajac wartos¢ a = 0,9 dla
skumulowanych sygnatéw transmisji powietrznej
i kostnej. Ze wzgledu na brak w literaturze przed-
miotu danych doswiadczalnych lub teoretycznych
z zakresu percepcji audio-sensorycznej sygnatow
skumulowanych, jak réwniez transmitowanych
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Rysunek 2A Korelacja sensorycznych (L)
i instrumentalnych (U ) wskaznikéw AE aktywnosci
oznaczanych w warunkach transmisji powietrznej

dla produktéw podzbioru A
Figure 2A A correlation of the sensory (L))
and instrumental (U ) AE activity indicators in the
conditions of transmission designated for air A subset
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Rysunek 2B Korelacja sensorycznych (L )
i instrumentalnych (U ) wskaznikéw AE aktywnosci
oznaczanych w warunkach transmisji powietrznej
dla produktéw podzbioru B

Figure 2B A correlation of the sensory (L )
and instrumental (U ) AE activity indicators in the
conditions of transmission designated for air B subset

tylko kanatem kostnym, wyktadniki pierwszy (0,3)
i trzeci (0,9) potraktowano jako parametry empi-
ryczne.

Uzyskane wyniki dos$wiadczen i przeprowadzo-
nych analiz stwarzaja podstawy do opracowa-
nia teoretycznych zatozen instrumentalnej cha-
rakterystyki wtfasciwosci akustyczno-emisyjnych
produktéw spozywczych odnoszacej sie bezpo-
Srednio do audio-sensorycznej charakterystyki
dotyczacej poziomu aktywnosci akustycznej tych
produktéw. Odpowiednie rozwazania, wynikajace
z wstepnego zatozenia ortogonalnosci sktadanych
sygnatéw, prowadzg do nastepujacego zwigzku
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Rysunek 3A Korelacja sensorycznych (L,)
i instrumentalnych (U,) wskaznikéw AE aktywnosci
oznaczanych w warunkach transmisji kostnej
dla produktéw podzbioru A
Figure 3A A correlation of the sensory (L )
and instrumental (U ) AE activity indicators in the
conditions of transmission designated for bone A subset
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Rysunek 3B Korelacja sensorycznych (L,)
i instrumentalnych (U,) wskaznikéw AE aktywnosci
oznaczanych w warunkach transmisji kostnej
dla produktéw podzbioru B

Figure 3B A correlation of the sensory (L )
and instrumental (U ) AE activity indicators in the
conditions of transmission designated for bone B subset

funkcyjnego teoretycznej gtosnosci L, (odpo-
wiadajacej sensorycznej gfosnosci L, z odstuchu
naturalnego) i wartosci napiec skutecznych (RMS)
sygnatow rejestrowanych kanatami transmisji po
wietrznej (U, ) oraz kostnej (U,):

™ 75" 7
Luas = 10 (—“) +(—”) } (5)
? [ Usg Uso

gdzie U =U_, = U,  jest poziomem odniesienia
skalowania danej grupy produktéw (0,10 dla typu
A lub 0,05 dla typu B).
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Rysunek 4A Korelacja sensorycznej gto$nosci skalowanej,
okreslanej w tescie naturalnym (L_,) oraz RMS
skumulowanych sygnatéw (U ) instrumentalnie

rejestrowanych odrebnymi torami transmisji powietrznej

(mikrofony) i kostnej (akcelerometry) dla produktow
podzbioru A
Figure 4A A correlation of sensory scaled volume,
determined in a natural test (L ,) and cumulative RMS
signal (U ) instrumentally recorded with the use of
separate air transmission tracks (microphones) and bone
transmission tracks (accelerometers) for a subset of A
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Rysunek 4B Korelacja sensorycznej gtosnosci skalowanej,
okreslanej w tescie naturalnym (L ,) oraz RMS
skumulowanych sygnatéw (U)) instrumentalnie

rejestrowanych odrebnymi torami transmisji powietrznej

(mikrofony) i kostnej (akcelerometry) dla produktow
podzbioru B

Figure 4B A correlation of sensory scaled volume,
determined in a natural test (L ,) and cumulative RMS
signal (U ) instrumentally recorded with the use of
separate air transmission tracks (microphones) and bone
transmission tracks (accelerometers) for a subset of B

Przy tym samym zatozeniu ortogonalnosci, in-
strumentalnie oznaczane warto$ci RMS sygnatow
skumulowanych (U ) pozwalajg na obliczenie gto-
snosci L, bedacej rowniez odpowiednikiem sen-
sorycznej gfosnosci L ,, na podstawie zaleznosci:

Metoda korelacyjna sensorycznej i instrumentalnej oceny akustyczno-emisyjnych wtasciwosci produktow...
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Ponadto, z przeprowadzonych rozwazan wyni-
ka mozliwos¢ okreslenia teoretycznej zaleznosci
audio-sensorycznej gto$nosci globalnej produktu
L . od okreslanych audio-sensorycznie gtosnosci,
oznaczanych w odrebnych testach transmisji po-
wietrznej (L ) i kostnej (L,).
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Weryfikacja uzyskanych zaleznosci teoretycznych
moze by¢ dokonana z wykorzystaniem danych
doswiadczalnych zgromadzonych w Tabelach 1i 2
oraz wyznaczonych wcze$niej odpowiednich pa-
rametréw przebiegdw korelacyjnych.

W Tabeli 3 zamieszczono wyniki obliczen, z ozna-
czeniem przynaleznosci produktu do podzbio-
ru (A) lub (B), gto$nosci uzyskanych na podsta-
wie zaleznosci (5), (6) i (7) w zestawieniu z war-
tosciami gtosnosci L, okreslanymi sensorycznie
na podstawie bezposredniej oceny w tescie natu-
ralnym. Na Rysunku 5 przedstawiono wspotzalez-
nos¢ wartosci wskaznikéw gtosnosci oznaczanych
instrumentalnie i wartos$ci wskaznikéw gtosnosci
L, oznaczanych w testach audio-sensorycznych
(®). Zgodny z zasadniczym przebiegiem zalezno-
Sci liniowej rozktad punktéw (+) dodatkowo na-
niesionych na tym rysunku, a obliczonych na pod-

stawie réwnania (7) uwzgledniajgcego tylko dane
z oznaczen sensorycznych, wskazuje, ze przepro-
wadzane systemem hybrydowym pomiary instru-
mentalne mogg przyczyni¢ sie do wyjasnienia
mechanizmdéw wzajemnych oddziatywan sygna-
téw transmisji kostnej i powietrznej w osrodkach
percepcji stuchowej.

Opisujgca wspodtzaleznos¢ danych naniesionych
na Rysunku 5 jednorodna funkcja liniowa ze
wspotczynnikiem korelacji 0,97 wskazuje na mo-
zliwos¢ instrumentalnej oceny aktywnosci aku-
stycznej produktéw spozywczych w postaci wska-
znikéw jednoznacznie odnoszgcych sie do odpo-
wiednich wskaznikéw oceny audio-sensoryczne;j.

4. WNIOSKI

Instrumentalnie oznaczane wartosci napieé sku-
tecznych (RMS) sygnatdw akustycznych towarzy-
szgcych odgryzaniu produktéw spozywczych, przy
rejestracji tych sygnatéw w uktadzie z osobg
testera i po odpowiednich przeliczeniach, pro-
wadzg do ocen jednoznacznie odpowiadajgcych
ocenom uzyskiwanym w testach sensorycznych
aktywnosci akustycznej zbadanych produktow.

Zwigzki korelacyjne ocen audio-sensorycznych
oraz oznaczanych instrumentalnie napieé¢ sku-
tecznych (RMS) podlegajg opisowi zgodnemu
z wykfadniczym prawem Stevensa z wyktadnika-
mi o odrebnych wartosciach odnoszacych sie do
transmisji kanatem kostnym (a,=0,30) i kanatem
powietrznym (a =0,60) oraz dla sygnatéw sku-

Tabela 3. Wyniki obliczen gtosnosci uzyskane na podstawie zaleznosci (5), (6) i (7) w zestawieniu
z wartosciami gtosnosci (L ,) z testow sensorycznych

Table 3. Results for volume calculations obtained on the basis of equation (5), (6) and (7) in comparison
with the volume values (L) from the sensory tests

Produkt L, L. L, L,

Wafle kakaowe? 2,03 2,03 1,82 2,10+ 0,30
Krakersy® 2,77 2,76 2,85 3,00+ 0,40
Wafle ryzowe* 3,79 4,22 4,46 3,75+0,25
Promyczki kresowe® 3,79 3,16 3,19 3,75+0,60
Wafle suche* 4,78 4,86 5,00 4,50+ 0,80
Paluszki stone® 4,38 4,38 4,14 4,55+ 0,50
Herbatniki Petit Beurre® 5,55 5,54 5,56 5,30+ 0,60
Chleb WASA (ekstrudat)* 5,07 5,75 5,77 5,50+ 0,50
Chipsy® 6,12 6,16 5,81 6,00 + 0,60
Herbatniki korzenne* 6,88 6,88 6,83 6,85 + 0,60
Sucharki Bake Rolls* 9,37 10,24 11,22 9,00 0,28
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mulowanych w zestawieniu ze zbiorem ocen sen- e
sorycznych uzyskiwanych w warunkach percepcji H
naturalnej, wowczas a, =0,90. Y LA 1)
Wartosci napig¢ odniesienia (U ), okreslajace
wartos¢ wspotczynnika proporcjonalnosci w row-
naniu Stevensa, dzielg zbiér zbadanych produk-
téw na dwa podzbiory, co wskazuje na uwarunko-
wania strukturalne wartosci tego wspdtczynnika.
Sygnaty emisji akustycznej towarzyszgce odgryza-
niu badanych produktéw, przekazywane odrebny-
mi torami przewodnictwa powietrznego i kostne-
go, charakteryzuje ortogonalno$¢ zaréwno w cen- L . . . . =
trach rejestracji instrumentalnej, jak i w osrod- Lab

kach percepcji psychosensorycznej. Stwarza to Rysunek 5 Zalezno$¢ wskaznikéw gtodnosci
podstawy do opracowania instrumentalnych sys- przewidywanych instrumentalnie (¢) od wartosci
temoéw badari aktywnoéci akustycznej produktow wskaznikow gtosnosci L, oznaczanych w testach

spozywczych, generujgcych wyniki jednoznaczne ) audio-sensorycznyc ) ,
. . . Figure 5 The dependence of the volume ratios predicted
z wynikami ocen audio-sensorycznych. .
instrumentally (¢) from L values of the volume

designated in the audio-sensory tests
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wego NCBIiR Nr 12001210
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