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Ocena jakoSci nasion rzepaku
z wykorzystaniem sztucznego nosa
i sieci neuronowych***

1. Wstep

Mozliwos¢ wykorzystania nasion rzepaku nie tyko do produkcji produktéw spozyw-
czych, ale rowniez do produkcji biokomponentow paliw stata si¢ czynnikiem sprzyjajacym
poszukiwaniom rozwigzan umozliwiajacych szybka oceng tego surowca. Ocena ta powinna
decydowac o odpowiednim wykorzystaniu danej partii nasion rzepaku tak, aby do produk-
cji produktow spozywczych wykorzystywaé tylko surowiec o najwyzszej jakosci. Wyko-
rzystanie do tego celu matrycy sensoréw wykonanych z przewodzacych polimerow, reagu-
jacych selektywnie na wybrane sktadniki mieszaniny gazow (tzw. elektronicznych nosoéw),
umozliwi uniknigcie pracochtonnych i kosztownych analiz laboratoryjnych duzej liczby
probek. Elektroniczne nosy coraz czgsciej zastgpuja narzady wechu czlowieka, a ich wy-
brane aplikacje w technologii zywno$ci przedstawiono w tabeli 1.

Jednym z gléwnych kryteridw oceny nasion rzepaku jest ocena sensoryczna, kto-
rej zadaniem jest identyfikacja probek charakteryzujacych si¢ zapachem stechltym lub
fermentacyjnym. Zapach stechty spowodowany jest rozwojem plesni i grzybow na po-
wierzchni nasion, natomiast zapach fermentacyjny wiaze si¢ z rozwojem mikroflory bakte-
ryjnej. Obu tym procesom sprzyja duza wilgotno$¢ nasion rzepaku (powyzej 6%), czas
i odpowiednia temperatura. W niniejszej pracy podjgto probe identyfikacji jakosci na-
sion rzepaku w oparciu o analizg jego zapachu, jak rowniez identyfikacj¢ obu typow zapa-
chu: stechtego i fermentacyjnego za pomoca elektronicznego nosa i sztucznych sieci neuro-
nowych.
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Tabela 1

Zestawienie wybranych zastosowan elektronicznego nosa wykorzystujacego matrycg sensorow
wykonanych z przewodzacych polimerow

Aplikacja

Metoda analizy danych

Uwagi

Publi-
kacja

Identyfikacja wybranych szcze-
pow bakterii

Zmodyfikowany algo-
rytm genetyczny
i sztuczne sieci

Matryca sensoréw sktadajaca
si¢ z 32 polimeréw

neuronowe

Identyfikacja zapachu weglowo- Analiza sktadowych | Matryca sensorow sktadajaca 1]
doréw aromatycznych glownych (PCA) si¢ z 8 polimerow

Ocena jako$ci, odmiany i regio- Analiza sktadowych | Matryca sensorow sktadajaca [6]

nu pochodzenia oliwy z oliwek gtéwnych (PCA) si¢ z 16 polimeréw

Ocena zapachu wstegpnie prze-
tworzonego migsa wolowego
przechowywanego w niskich

temperaturach

Sztuczne sieci neurono-
we oraz analiza sktado-
wych gtownych (PCA)

Matryca sensoréw sktadajaca
si¢ z 32 polimeréw

Ocena zmian zapachu pomaran-
czy uszkodzonych przez przy-
mrozki

Kanoniczna analiza
dyskryminacyjna

Matryca sensoréw sktadajaca
si¢ z 32 polimerow weglo-
wych

Ocena zapachu orzeszkéw
ziemnych suszonych w r6znych

Analiza statystyczna

Matryca sensoréw sktadajaca
si¢ z 32 polimerow weglo-
wych, z ktérych do dalszej

analizy wykorzystano sygna-

temperaturach ly generowane przez 20 sen-
SOrow
2. Metodyka badan
2.1. Material badan

Materiatem badan byly probki nasion rzepaku (200 g) o zrdéznicowanej wilgotnosci

zmieniajace;j si¢ od 5% dla kontroli, poprzez 13%, 24%, 30% i 34%. Probki przechowywane by-
ty w polipropylenowych pojemnikach o objgtosci 0,5 dm® przez 24, 72 i 240 godzin w tempera-
turze 20°C. Zmiana wilgotno$ci probek rzepaku dokonywana byta poprzez dodanie do prze-
chowywanej probek rzepaku odpowiednio 25, 50, 75 1 100 g wody na poczatku ekspery-
mentu. Wilgotno$¢ badanych probek rzepaku okreslono metoda wagowa za pomoca wagi
suszarkowej PJ3000MB (Mettler-Toledo AG, Germany) po 10 dniach od dnia rozpoczgcia
eksperymentu. Probki rzepaku o zréznicowanej wilgotnosci wykonano w 24 powtdrzeniach.

2.2. Elektroniczny nos

Do badan oceny zapachu nasion rzepaku wykorzystano elektroniczny nos Cyrano-
se320 (Cyrano Science, Pasadena, California, USA) wyposazony w 32 sensory wykonane
z przewodzacych polimeréow weglowych. W trakcie badan rejestrowano zmiany rezystancji
kazdego z sensorow (polimerow) w bezposrednim sasiedztwie badanej probki gazu. Para-
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metry przeptywu gazu dla poszczegolnych trybow pracy przedstawiono w tabeli 2. Przykta-
dowy wykres zmiany rezystancji dla 6 wybranych sensoré6w z zaznaczonymi zmianami try-
bu pracy sztucznego nosa przedstawiono na rysunku 1.

Parametry przeptywu powietrza i czasu (};1blf;?ej'2nych trybow pracy elektronicznego nosa
Tryb pracy Czas [s] Wydajno$¢ pompy

Rejestracja parametréw odniesienia 32 sensoréw 30 110 cm’/min
gfggigr gzarillilany rezystancji sensorow pod wptywem badane;j 30 110 em®/min
Czas na usunigcie igly pomiarowe;j 5

Usunigcie probki gazu z przestrzeni pomiarowej 20 180 cm’/min
Usunigcie probki gazu z uktadu pomiarowego 5 180 cm’/min
Powtdrne usunigeie probki gazu z przestrzeni pomiarowe;j 20 180 cm’/min

|b

0,003

0,002 //
0,001

[Ri(t)-Ri(0)]/Ri(0)

-0,001

-0,002 ‘ ‘

czas [s]

Rys. 1. Wykres zmiany rezystancji R dla 6 sensoréw: a — rozpoczgcie pobierania probki gazu;
b — zakonczenie pobierania probki gazu; ¢ — wyprowadzenie probki gazu z uktadu pomiarowego

2.3. Ocena zapachu nasion rzepaku wykonana przez panel ekspertéw

Oceng zapachu nasion rzepaku przeprowadzita grupa 5 przeszkolonych ekspertow. Ich
zadaniem byla ocena zapachu probek rzepaku i zakwalifikowanie ich do jednej z 3 klas:

1) zapach naturalny,
2) zapach stgchty,
3) zapach fermentacyjny.
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Dodatkowo eksperci mieli za zadanie oceni¢ intensywnos¢ kazdego rodzaju zapachu
w skali od 1 do 10. Dla probek o zapachu stgchtym wartosci 1 odpowiadat zapach naturalny
rzepaku, natomiast warto$ci 10 odpowiadat zapach nasion rzepaku o wilgotnosci 13%,
przechowywanych przez okres 10 dni. Dla probek o zapachu fermentacyjnym wartosci 1
odpowiadal rowniez zapach naturalny, a warto$ci 10 odpowiadat zapach nasion rzepaku
o wilgotnosci 30%, przechowywanych przez okres 10 dni. Kazdy z 5 ekspertéw otrzymat
do oceny 5 probek oznaczonych A, B, C, D i E.

Probkami kontrolnymi byty 3 probki oznaczone:

IN — dla zapachu naturalnego,
10S — dla zapachu stgchlego,
10F — dla zapachu fermentacyjnego.

Wyniki oceny nanoszone byly na odpowiednio przygotowana skalg.

2.4. Ocena zapachu za pomocg sieci neuronowych

Zmiang zapachu gazu znajdujacego si¢ w bezposrednim otoczeniu przygotowanych
probek rzepaku badano za pomoca elektronicznego nosa po 24 i 72 godzinach przechowy-
wania. Zmiang rezystancji kazdego z 32 sensorow rejestrowano w pamigci komputera,
a nastgpnie obliczano maksymalng odpowiedz kazdego z sensoréw [2]

& — (Rmax _RO)

>

Ry Ry
gdzie:
R .. — maksymalna warto$¢ rezystancji sensora podczas pobierania probki gazu,
R, — minimalna warto$¢ rezystancji podczas pobierania probki odniesienia (po-
wietrze).

Wartoéci te wyznaczono dla wszystkich 32 sensoréw, tworzac widmo sensoryczne
kazdego z badanych zapachow (rys. 2).

Widma te wykorzystano do budowy ciagdw: uczacego oraz testowego, wykorzysta-
nych do obliczen z zastosowaniem sieci neuronowych i metody najblizszego sasiada. Ciagi
te sktadaly si¢ z trzech klas oznaczonych w nastgpujacy sposob:

1) 10 0 - zapach swoisty (naturalny),
2) 01 0 - zapach stechty,
3) 00 1 — zapach fermentacyjny.

Zapach swoisty reprezentowany byl przez 24 wektory odpowiedzi 32 sensorow pro-
bek o wilgotnosci 5%, przechowywanych przez 24 godziny i odpowiednio 72 godziny. Za-
pach stgchly reprezentowany byt przez 24 wektory odpowiedzi 32 sensordéw probek o wil-
gotnosci 13%, przechowywanych przez 24 godziny i 24 wektory odpowiedzi 32 sensor6w
probek o tej samej wilgotnosci przechowywanych przez 72 godziny. Natomiast zapach fer-
mentacyjny reprezentowany byt przez 24 wektory odpowiedzi 32 sensoréw probek o wil-
gotnos$ci 30% przechowywanych przez 24 godziny i przez 24 wektory odpowiedzi 32 sen-
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sorow probek o tej samej wilgotnosci przechowywanych przez 72 godziny. Zapachy gene-
rowane przez probki o wilgotnosci 24% przechowywane przez 24 godziny wstgpnie zakwa-
lifikowano jako stgchte i reprezentowane byly przez 24 wektory odpowiedzi 32 sensorow.
Natomiast zapach generowany przez probki rzepaku o wilgotnosci 34% przechowywane
przez 24 godziny zakwalifikowano jako probki o zapachu fermentacyjnym, reprezentowa-
ne byty przez 24 wektory odpowiedzi 32 sensorow.

a) 0,03 -
0,02 |

0,01 -

Odpowiedz sensora

Y | S R i S -
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Rys. 2. Widma sensoryczne badanych zapachéw rzepaku otrzymanych po 24 h: a) probka kontrolna
o wilgotnosci 5%; b) probka o wilgotnosci 13%; ¢) probka o wilgotnosci 30%

Sieci neuronowe zaimplementowane zostaty za pomoca oprogramowania PRTools [3],
z ktérego wykorzystano opcje uczenia i rozpoznawania badanych obiektow siecia backpro-
pagation z jedna warstwa ukryta i ze zmieniajaca si¢ liczba elementow w warstwie ukrytej
od 3 do 30.
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Warstwa wyjsciowa sieci sktadata si¢ z trzech neuronow odpowiadajacych liczbie
klas, ktore dana sie¢ powinna rozpoznaé (nasiona rzepaku: zdrowe, stgchte i sfermentowa-
ne). Dodatkowo w celu poréwnania uzyskanych wynikéw z metodami klasycznymi wyko-
rzystano opcj¢ oprogramowania PRTools umozliwiajaca rozpoznawania tych samych da-
nych za pomoca metody najblizszego sasiada (k~-NN).

3. Wyniki badan

3.1. Ocena sensoryczna probek rzepaku wykonana przez panel ekspertow

Wyniki opisowej oceny zapachu probek rzepaku przedstawiono w tabeli 3. Wszyscy
eksperci juz po 24 godzinach przechowywania probek sklasyfikowali zapach probek
o wilgotnosci 5% jako zapach swoisty (naturalny), probki o wilgotnosci 13% jako zapach
stechty, natomiast zapach probki o wilgotnosci 30% jako fermentacyjny ocenito dwoch eks-
pertow, a trzech pozostatych ocenito zapach jej zapach jako stechty. Te same probki oceniane
po 72 godzinach byty oceniane przez wszystkich ekspertow jako probki o zapachy fermenta-
cyjnym. Ocena intensywnosci badanych zapachow przeprowadzona po 24 i 72 godzinach
jednoznacznie wykazata, ze kazdy z badanych typow zapachoéw z czasem staje si¢ coraz
bardziej intensywny. Trudnosci w jednoznacznej ocenie zapachu przez ekspertow wystapity
w przypadku oceny zapachu probek o wilgotnosci 24% i 34% zaréwno po 24, jak i 72 godzi-
nach przechowywania. Wigkszo$¢ ekspertéw (3) ocenita zapach probek o wilgotnosci 24%
przechowywanych przez 24 godziny jako stechly, by nastepnie po 72 godzinach przechowy-
wania te same probki zostaly ocenione przez trzech ekspertéw jako probki o zapachu fer-
mentacyjnym, a jako probki o zapachu stechtym przez pozostatych dwdch. Rozbieznosci
w ocenie probek spowodowane byly ich wysoka wilgotnoscia, ktora w poczatkowym sta-
dium mogta sprzyja¢ rozwojowi plesni i bakterii rownocze$nie. Biorac pod uwagg, ze rozwdj
proceséw fermentacyjnych trwa odpowiednio dtuzej, moze to thumaczy¢ pojawienie si¢ za-
pachu fermentacyjnego dopiero po 72 godzinach.

Tabela 3
Wyniki opisowej oceny zapachu probek rzepaku dokonanej przez ekspertow
Wilgotno$¢ badanej prébki Rodzaj zapachu po 24 h Rodzaj zapachu po 72 h
5% normalny (5") normalny (5)
13% stechty (5) stechty (5)
13% fermentacyjny (0) fermentacyjny (0)
23% stechty (3) stechty (2)
23% fermentacyjny(2) fermentacyjny (3)
30% stechty (2) stechty (0)
30% fermentacyjny (3) fermentacyjny (5)
34% stechty (2) stechty (0)
34% fermentacyjny (3) fermentacyjny (5)

* W nawiasie podano liczbg ekspertow oceniajacych dang probke jako probke o zapachu stechtym lub
fermentacyjnym.
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Wyniki oceny ekspertow stanowity podstawe klasyfikacji probek, ktorych widma sen-
soryczne wykorzystano do budowy ciagu uczacego i testowego wykorzystanych do obliczen
za pomoca sieci neuronowych.

3.2. Ocena zapachu za pomocg sieci neuronowych

Na podstawie oceny sensorycznej dokonanej przez panel ekspertow oraz pomiaréw
dokonanych za pomoca elektronicznego nosa do obliczen wykorzystano trzy rodzaje cia-
26w uczacych:

1) ciag, w ktorym wykorzystano widma sensoryczne uzyskane dla ziaren rzepaku o wil-
gotnosci 5%, 13% 1 30% po 24 godzinach przechowywania, a ziarnom przyporzadko-
wano odpowiednio 3 typy zapachow: normalny, stechty i fermentacyjny;

2) ciag, w ktorym wykorzystano widma sensoryczne uzyskane dla ziaren rzepaku o wil-
gotnosci 5%,13% i 30% po 72 godzinach przechowywania, a ziarnom przyporzadko-
wano odpowiednio 3 typy zapachow: normalny, stechty i fermentacyjny;

3) ciag, w ktorym wykorzystano widma sensoryczne uzyskane dla ziaren rzepaku o wil-
gotnosci 5%, 24% i1 34% przechowywanych przez 24 godziny, a ziarnom przyporzad-
kowano odpowiednio 3 typy zapachow: normalny, stgchty i fermentacyjny.

Obliczenia wykonano kolejno dla kazdego z trzech ciagéow wykorzystanego jako ciag
uczacy. Ciggami testowymi byly pozostate dwa ciagi.

Dla ciagu nr 1 rozpoznanie zapachu nasion rzepaku przy uzyciu sieci o zmieniajacej
si¢ liczbie elementow w warstwie ukrytej od 3 do 30 wynosito $rednio 99,9% +0,4, a rozpo-
znanie ciagu testowego nr 2 wynosito srednio 92,1% +2,8, natomiast dla ciagu nr 3 odpo-
wiednio 62,4% +1,2.

Najwyzsza skuteczno$¢ rozpoznania ciagu testowego uzyskano dla ciagu nr 2 (94,4%)
dla 18 elementow w warstwie ukrytej. Skutecznos$¢ rozpoznania zapachu nasion rzepaku
znajdujacych si¢ w ciggu uczacym nr 2 wynosita 97,6% +1,3, rozpoznanie zapachu dla cia-
gu nr 1 (ciagu testowego) wynosito $rednio 98,2% +1,4, a dla ciagu nr 3 — 68,1% =£2,5.
Najwyzsza skutecznos$¢ rozpoznania ciagu testowego uzyskano dla ciagu nr 1 (100%) 1 12
elementow w warstwie ukryte;j.

Skuteczno$¢ rozpoznania zapachu nasion rzepaku znajdujacych si¢ w ciagu uczacym
nr 3 wynosito $rednio 95,4% +4,4, rozpoznanie zapachu ciagu nr 1 (ciagu testowego) wy-
nosito $rednio 74,2% +4,5, a ciagu nr 2 odpowiednio 76,1% +3,8. Najwyzsza skutecznosé¢
rozpoznania ciagu testowego uzyskano dla ciagu nr 2 (80,6%) dla 21 elementéw w war-
stwie ukrytej. Na podstawie uzyskanych wynikéw do dalszych badan wybrano ciag nr 2
jako ciag uczacy i sie¢ o strukturze 32-12-3. Stabilno$¢ wybrane;j sieci obliczona na podsta-
wie wynikéw pigciu kolejnych powtorzen wynosita 97,2% +1,4.

Zestawienie najlepszych wynikoéw skuteczno$ci rozpoznania badanych zapachéw dla
ciagu uczacego oraz ciggow testowych otrzymanych dla sieci neuronowej typu bp i najbliz-
szego sasiada przedstawiono w tabeli 4. Rozpoznanie zapachu nasion rzepaku dla ciagu
uczacego nr 2 przy uzyciu sieci bp o strukturze 32-12-3 wynosito 98,6%. Rozpoznanie cia-
gu testowego nr 1 (ta sama siecia) wynosito 100%, podczas gdy rozpoznanie ciagu testowe-
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go nr 3 wynosito 66,7%. Rozpoznanie zapachu nasion rzepaku dla tych samych danych
metoda k-najblizszego sasiada wynosito 91,7% dla ciagu uczacego i odpowiednio 94,4%
175,0% dla ciagu testowego nr 1 i nr 3.

Tabela 4
Zestawienie wynikow rozpoznania dla ciagu uczacego nr 2, ciagdw testowych otrzymanych
dla sieci neuronowych i metody najblizszego sasiada

Metoda rozpoznania Ciag u([:;aaicy nr 2 Ciag te{s;}wy or | Ciag teF(t;;]Wy nr3
Sie¢ neuronowa
bp 32-12-3 98,6% 100% 66,7%
Iligl;\;lzszego sasiada 91,7% 04.4% 75.0%

Wyniki rozpoznania dla poszczegdlnych typdw zapachu otrzymanych dla ciagu testo-
wego nr 113 dla sieci neuronowej i metody najblizszego sasiada przedstawiono w tabeli 5.
Wszystkie typy zapachéw zdefiniowane w ciagu testowym nr 1 zostaly poprawnie ziden-
tyfikowane przez wybrang sie¢ neuronowa. Dla ciagu testowego nr 3 nie uzyskano takiej
skutecznosci rozpoznania. Na 24 probki nasion rzepaku o zapachu swoistym rozpoznano
23. Sposrdéd 24 probek zdefiniowanych jako probki o zapachu stgchtym — 22 rozpoznane
byly jako probki o zapachu fermentacyjnym, a tylko 2 jako probki o zapachu stgchtym.
Sposrod 24 probek zdefiniowanych jak probki o zapachu fermentacyjnym poprawnie roz-
poznano 23, podczas gdy tylko jedna probka zostata rozpoznana jako probka o zapachu
stechlym.

Tabela 5
Zestawienie wynikow rozpoznania poszczegdlnych typow zapachu dla ciagéow testowych
otrzymanych dla sieci neuronowych i metody najblizszego sasiada

Ciag test 1 Ciag test 3
Metoda rozpoznania Typ zapachlli 1ag festowy ot 1ag festowy 1t
naston rzepaku 001 | 010 | 001 | 001 | 010 | 001
Swoisty 24 0 0 23 1 0
Sie¢ neuronowa
bp 32-12-3 stgchty 0 24 0 0 2 22
fermentacyjny 0 0 24 0 1 23
swoisty 23 1 0 24 0 0
Najblizszego sasiada
kNN stechty 0 23 1 0 6 18
fermentacyjny 0 2 22 0 0 24

W przypadku metody najblizszego sasiada na 24 probki zdefiniowane w ciagu nr 1,
jako probki o zapachu swoistym rozpoznano poprawnie 23, na 24 probki zdefiniowane jako
probki o zapachu stechtym rozpoznano poprawnie rowniez 23, a na 24 probki o zapachu
fermentacyjnym rozpoznano poprawnie 22. Dla ciagu testowego nr 3 wszystkie 24 probki
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o zapachu swoistym zostaty poprawnie rozpoznane. Z 24 probek zdefiniowanych jako prob-
ki o zapachu stechtym poprawnie rozpoznano 6. Z nasion rzepaku o zapachu fermentacyj-
nym poprawnie rozpoznano wszystkie 24 probki. Zle rozpoznane probki nasion rzepaku
w ciagu nr 3 o zapachu stgchltym zostaly rozpoznane jako probki o zapachu fermentacyjnym.

4. Whnioski

Zaproponowana w pracy siec neuronowa typu backpropagation o strukturze 32-12-3,
uczona ciagiem uczacym powstatym w oparciu o widma zapachdéw rzepaku o zréznicowa-
nej wilgotnosci, uzyskane po 72 godzinach przechowywania, z powodzeniem rozpozna-
wala probki rzepaku przechowywane w krotszym czasie, np. po 24 godzinach (ciag testo-
wy nr 1), jak rowniez probki rzepaku, o ktorych zapachu decydowata inna wilgotno$é
wyj$ciowa nasion rzepaku niz wilgotno$¢ probek wykorzystanych do budowy ciagu ucza-
cego (ciag testowy nr 3). Skuteczno$¢ rozpoznania trzech rodzajow zapachdéw nasion rze-
paku: swoistego, stechtego i fermentacyjnego uzyskana przez sie¢ neuronowa dla ciagu te-
stowego o tej samej wilgotnoséci wynosita 100% i byta zdecydowanie lepsza niz w przypad-
ku wykorzystania metody najblizszego sasiada. Skutecznosci rozpoznania trzech rodzajow
zapachu uzyskana przez sie¢ neuronowa dla ciagu uczacego o innej wilgotnosci (wyzszej)
niz wykorzystana do budowy ciagu uczacego byta nieznacznie mniejsza niz w przypad-
ku wykorzystania metody najblizszego sasiada. Bledne rozpoznania sieci neuronowe;j tyl-
ko w jednym przypadku dotyczyto rozpoznania nasion o zapachu swoistym jako nasiona
o zapachu stechtym. We wszystkich pozostatych przypadkach bl¢dne rozpoznania dotyczy-
ty zapachow nasion stgchtych i sfermentowanych.
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