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1. Introduction

Intensywnd¢ zapachu jest, obok jakd hedonicznej, jednym z najbardziej
charakterystycznych cech artykutdw speczych, pozwalajcych ocent poprawngé
parametrow technologicznych, takich jak czas i wruermentacji zacieru podczas
produkcji wina lub piwa, sposob destylacji whiskgycparametry rektyfikacji wodki
czystej. Jest jednz cech, ktore mag stanow¢ kryterium autentyczri@i aromatu
podczas jego kontroli i wptywéana akceptaejlub negagj zywnosci.

Mozliwosci ciaglego monitoringu intensywsoi zapachu g dotychczas
ograniczone. Trudna identyfikacja sktadnikéw zztoych mieszanin odorantéw i
oznaczenie ich sten nie jest wystarczage - nie jest znana zaleos¢ wigzaca
intensywndé¢ zapachu ze ateniami sktadnikbw mieszaniny. Proby sformutowania

takiego ogolnego prawa psychofizycznegp dotychczas podejmowane na podstawie



wynikow bada mieszanin dwoch (wgtkowo trzech) odorantow (Berglund .............. ).
Proponowane rownania nie magharakteru ogoélnego. Stwierdzae,ske parametry
rownar wyznaczone dla okgéonej pary zwizkdw zachowuj state wartéci tylko w
ograniczonym zakresie ichegenia i wzajemnych proporcjKpsmider & Wyszyski,.....;
Kosmider & Wyszyiski & Zamelczyk-Pajewska,...... ; Wnuk, 2000).

O zapachu artykutdbw spgwczych decyduy mieszaniny setek lub tysiy
odorantow. Ich analiza jakoiowa i ilosciowa jest zadaniem bardzo trudnym, a wyniki
nie pozwalay okresli¢ intensywndéci wrazen wechowych. Zapach powinien By
oceniany metodami analizy sensorycznej (Barytkadhila, 1975). Ju od dawna
umazliwia ona przeprowadzanie kontroli jada produktow, etapow produkcji czy#e
stanusrodowiska Kosmider & Mazur-Chrzanowska, 1998).

Sensoryczne oceny intensywabzapachupolegaj na prezentacji badanych prébek
grupie oceniajcych, ktorzy okrélaja site wrazenia w stopniach wybranej skali.
Powtarzalné¢ metod skalowania baflajest najwiksza w wypadku stosowania
wzorcow. Zestawy wzorcowgsiznawane za liniogvskak intensywndgci zapachu, jeeli
ich stzenia twora szereg geometryczny.

Pomiary sensoryczne cechuje czasochtééinowysokie koszty. Dlatego nie
ustap poszukiwania metod instrumentalnej oceny intenggeinzapachu. Szczegolnie
duze nadzieje budzi tak zwany elektroniczny nos (sztyarech) - technika ndadujgca
dziatanie ludzkiego wchu Kosmider & Wyszyiski, 2000).

Elektroniczny nos - analizator rozpozg@j wzorce zapachowe, zawiera pole kilkunastu
lub  kilkudzies¢ciu czujnikbw o zranicowanej charakterystyce, réwnofae
poddawanych dziataniu badanej mieszaniny $(fider & Mazur Chrzanowska &
Wyszynski, 2002). Zbiér sygnatéw o olkdlenym pobudzeniu czujnikéw jest analizowany

z wykorzystaniem rinych technik analizy statystycznej oraz sztucznysieci



neuronowych (NN). Analizowane jest podaisévo pobudzenia do wzorca — zbioru
oczekiwanego. Wzorcamg hajczsciej zbiory sygnatéw odpowiadgjych okrélonemu
rodzajowi zapachu (np. gatunek kawy).

Podglismy préby sprawdzenia natiwosci wykorzystania idei sztucznegogohu
do okrdlania intensywnéci zapachu na podstawie instrumentalnie oznaczanych
wiasciwosci mieszanin odorantéw. Postanovntiy wykorzysté chromatografi gazova.
Na chromatogramach mieszanin sktadnikow informestfne z punktu widzenia zapachu
sg zwykle ukryte wréd wielu danych nie istotnych (dotygz/ch zwigzkow bezwonnych).
Przygotowanie sieci neuronowej do ocen intensyein@apachu na podstawie cech
chromatogramu powinno uraldwiaé wytypowanie danych istotnych i oktenie ich
zZwigzku z oczekiwam odpowiedzi (metoda GC-NN).

Wstepne treningi dotyczyly intensywlo zapachu hipotetycznych mieszanin
trojsktadnikowych (Kémider & Zamelczyk-Pajewska, 20019raz rzeczywistych prébek
powietrza zanieczyszczonego heksanem i cykloheksafiosmider & Zamelczyk-
Pajewska, 2002 drugim wypadku treningowe zbiory wzorcéw zawigratformacje o
stezeniach obu zanieczyszaze ocenach intensywrsoi ich zapachu. Po treningu
wykonanym z wayciem 750 wzorcow odpowiedzi udzielane przez¢ digty niemal
doktadnie réwndrednim z ocen przypisywanych przez uczestnikow poaw.

Celem niniejszej pracy byto zbadanie przebiegu itigan sieci neuronowe;j
przygotowywanej do ocen intensywieo zapachu bardziej skomplikowanych mieszanin
rzeczywistych. Badano prébki powietrza zawigtago dwa zwizki zapachowe
cykloheksanol (A), cykloheksanon (B) i dwadadie zwiazkéw bezwonnych (N) oraz trzy
odoranty: cykloheksanol (A), cykloheksanon (B)kloheksan (C) i 10, 15, 20 zgakow
(N) nie wptywapcych na zapach A, B, C. Okieno wielkasci zbioréw treningowych

ktore musz by¢ zgromadzone — niegbng ilos¢ wzorcow jakimi g informacje o



stezeniach odorantéw i zwikkdéw bezwonnych w kolejnych prébkach, oraz wyniki

sensorycznych ocen intensywnobich zapachu.

2. Experimental

W laboratorium sporgzono (metog statyczi) wzorcowe probki powietrza
zanieczyszczonego zawkami A, B oraz A, B, C (Wysagki, 2001). Rane ilasci tych
sktadnikébw wprowadzano strzykawlchromatograficzsp (Hamilton 700 Series Syringe)
pojedynczo, oba albo wszystkie trzy zmki tacznie do odmierzonej ifoi powietrza 6
dm®. Prébki przygotowywano w workach z folii zaopatngoh w teflonowe rurki wlotowe
z zatyczlg. Obliczone sizenia sktadnikow w mieszaninach gazowych AR:95431 ppm
I Sg 9+432 ppm oraz w ABC: S4+156 ppm, & 4+156 ppm i & 151+1643 ppm
zastpowaly informacje o wysokaiach pikow GC Po uptywie 30+ 40 minut
kondycjonowania folii worki opréniano i powtarzano proceduodmierzania powietrza i
odorantow. Oceny intensywfm zapachu probek wykonywano w laboratorium
odorymetrycznym wypogsanym w wysokosprawn instalacg wentylacyj. Zapach
prébek oceniata grupasmiu oséb (studenci) zzyciem szeregu roztwordéw n-butanolu
jako wzorcow skali intensywnoi zapachu (krok rozciezen: 20/7).

Zadaniem oceniagych byto:

- wskazanie, w ktorym z wzorcow - prezentowanych ysshcyjnie w gog” —
wyczuwap ,,0bcy” zapach,

- powgchanie strumienia ocenianego powietrza, kierowanegowylotu worka
bezpdrednio do nosa,

- ustalenie, ktéry z wzorcOw ma zapach tak samo dililynieznacznie silniejszy od

zapachu probki.



Rys.1

Sposob wypetniania indywidualnej karty ocen wykoaywch w jednej serii pomiarow
przedstawiono na rysunku 1. Z karty wynika oceniajcy nie wyczuwat zapachu n-

butanolu we wzorcu NrB = 10, a wyczut we wzorcu NrB. Poza tym zanotowate:

intensywndci zapachu probki pierwszej{H wzorca NrB = 8 $ porownywalne,
- zapach probki drugiej @pjest silniejszy od zapachu NrB = 8, ale stabsdyapachu
NrB =7,
- zapach probki trzeciej gPjest silniejszy od zapachu NrB = 6, ale stabsdywapachu
NrB =5,
- intensywnd¢ zapachu probki czwartej {Pi wzorca NrB = 3 g§ porownywalne.
Oznacza toze oceniajcy przypisat probce pierwszej intensywstid = 1,5, drugiej —
I =2,0, trzeciej - 1=4,0 iczwartej - |1 =6,5.
Zgromadzono zbior 800 indywidualnych ocen intensy$en zapachu i ag probek o
réznych stzeniach A i B (@, S) oraz. 684 ocenyil agc probek o okrdonych
stezeniach A, B, C (8 S5, ). Podczas treningu NN stosowano zbiory danychrekto
obok wartdci intensywndci zapachu oraz sten odorantdéw, zawieraty parametry
nieistotne dla intensywnoi zapachu— stzenia zanieczyszcaebezwonnych ~ANoo.
Zatozono, ze stzenia zanieczyszcaebezwonnych zmienigjsi¢c losowo, a zbiory ich
wartasci cechujy rozktady normalne o edych wartgciachsredniej (dla mieszanin AB:
N1m-N2om 20+750 ppm i dla ABC: Ni-N2om 20+700 ppm) i odchylenia standardowego
(AB: N1sp-N2osp 1,4+3,2 i ABC: Nsp-Naosp 1,8+2,5).
Wykorzystano program Neural Networks (Stat Softp pNodstawie wynikow bada
wstepnych wybrano sie wielowarstwowej percepcji MLP (Multilayer Percemis)
ztozong z trzech warstw neuronow: 3, 13, 18, 22 lub 23 roeéw w warstwie
wejsciowej, odpowiednio 2, 7, 9, 11, 12 neuronow w staie ukrytej i jednego w

warstwie wygciowej (np.: 23 wejcia: S\,Ss, Sc, Ni-Noo 1 11 asc jedno wygcie: 12 as0).



Sie¢ szkolono metogl szybkiej propagacji bléw. Do neurondw warstwy waiowej
wprowadzano - w kolejri@i losowej - informacje o steniach odorantow oraz
bezwonnych zanieczyszazepowietrza w ocenianych prébkach. Stosowano zbiory
zawierayce: 5, 10, 25, 50, 100, 200, 350, 400, 600 wzort@mingowych, 25 - 200
wzorcow weryfikacyjnych oraz 25 - 200 wzorcow tegyoh. Zalazono, ze odpowiedzi
sieci udzielane w czasie testowdh uznawane za poprawnez@h: |lhm — lm| < 0,5,
gdzie: km - srednia intensywn& zapachu wyznaczona sensorycznig, + srednia
odpowied wytrenowanej sieci.

Przetwarzanie informacji w&jiowych w neuronach przebiegalo z udzialem
funkcji aktywacji. W pierwszej warstwie neuronéwgsyatami wygciowymi byty sumy
iloczynéw stzen skladnikow przez wagi na wejach (liniowa funkcja aktywacji). W
drugiej i trzeciej warstwie funkcja aktywacji miataharakter nieliniowy (funkcja
sigmoidalna, logistyczna):

sygnat wyjciowy = 1 / (1+gWaga'sygnai weciowy)

Precyz¢g okreslania intensywnéci zapachu, oggarmm w toku szkolenia,
weryfikacji i testow oceniano na podstawie miern8B.RATIO oraz wartéci biedu
RMS. Miernik SD.RATIO jest ilorazem odchylenia stiandowegosredniej rénicy
miedzy wart@ciami poprawnymi i otrzymywanymi na wgiu (I, - I,) przez odchylenie
standardoweéredniej z wartéci poprawnych:

SD.RATIO = Sk opsr./ SDivr
BLADy =X (I1— )/ m
a bhd RMS to pierwiastek z &tu sredniego:

RMS=, BA D
RMS jest wyznaczony w jednostkach wddiomierzonej - intensywrigi zapachu.
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Rys. 2

Rys. 3

Rys. 4

Rejestragj miernika i bedu RMS przeprowadzano po kolejnych 10 prezentacjach
zbioru treningowego (po 10 epokach szkolenia). ihggnkontynuowano do chwili

osiggnigcia minimum tych wart&ci (przed ponownym ich wzrostem).

3. Results and discussion

Wyniki indywidualnych ocen intensywlo zapachu ilag czesci sparod badanych
probek mieszanin AB zestawiono w tabeli 1. Rozrzotynicdzy ocenami wynikaj z
odmiennej indywidualnej wediwosci na zapach oséb bimych udziat w pomiarach.

Podczas treningu sieci neuronowej wzorce prezemtowakolejndci losowej (rys.
2). Posrednio 50 etapach uczenia ggpiicto minimalne wartéci - utrzymupce s¢ przez
kolejne 50 epok - miernikbw SD.Ratio orazdidw RMS. Dotyczy to zarbwno mieszanin
zawierajcych dwa jak i trzy odoranty. Otrzymane wadio miernikbw wskazuj na
osiggnicta duzg precyzg okreslania intensywngci zapachu.

Na przyktadzie prébek powietrza o jednakowychzehiach A i B i r@nych
stezeniach N-Nyo przedstawiono wyniki zastosowania zbioru 200 wzerco
treningowych (rysunek 3). Poréwnano sensorycznenycmtensywnéci zapachu
kolejnych wzorcéw zbioru testowegmdpowiedziami sieci (rys. 3a) oraz rozktady ocen
w catych zbiorachlag i 1248 (rys. 3b).Maksima obu rozktadéw mieszczic w jednej
klasie intensywngci (6,0;6,5), co uznano za wynik satysfakcjaayj

Zaleznoé¢ bezwzgédnego b¢du |hm as— lom as| dla mieszanin zawiergjych dwa
odoranty od wielkéci zbioru treningowego przedstawiono na rysunkuadwybranym
przyktadzie (2=359 ppm, $=360 ppm). Poziom istotdoi btedu bezwzgldnego dla
zbioréw treningowych zawierggych od 25 do 400 wzorcéw byt podobny — mniejsay lu

nieco wekszy od 0,5. Wycie 10 i mniej wzorcow powodowato zgkiszenie bidu do 1



Rys. 5

stopnia w skali intensywroi zapachu. M#gna stwierdzt, ze spetnienie warunkusjl as
— bmasl < 0,5 w przypadku mieszanin zawie@jch dwa odoranty i dwadzea
zwigzkéw bezwonnych wymaga stosowania ponad 200 wzotogmingowych.

Na rysunku 5 przedstawiono zat®s¢ bezwzgédnego b¢du |hm asc— lom asc| 0d
ilosci skladnikow w mieszaninach (zawiegeych oprocz trzech odorantow ABC
rowniez 0, 10, 15 i 20 zwizkbw bezwonnych) w przypadku, gdyyiio 50 i 350
wzorcow treningowych. bycie 50 wzorcow okazato i niewystarczajce dla
skutecznego wyszkolenia sieci w przypadku wszyhtkaxzajow badanych mieszanin z
trzema odorantami. Okazujee¢size wprowadzenie do mieszaniny zawigcaj dwa
odoranty i 20 zwjzkébw bezwonnych (AB+20N) trzeciego odorantu C (ABRON)
powoduje zwgkszenie b}du od wartéci 0,2 & do 0,6 przy @yciu 50 wzorcow
uczacych. Bhd bezwzgtdny byt mniejszy od 0,5 przy zastosowaniu 350 naesz
uczacych dla wszystkich mieszanin ABC.

Mozna wnioskowad, ze dodanie jednego odorantu do mieszanin typu AB+@@&runek
[lim A — lomag| < 0,5 spetniony jest przyzyciu ponad 200 mieszanin ugxch) wize
sie ze zwekszeniem iléci wzorcow o 150 (do 350), aby dla mieszanin ABCMZflyto

rowniez spetnione zatmne kryterium.

Jak wid& odpowiedni dobor liczby wzorcow ugzych w metodzie GC-NN jest
bardzo wany i scisle zwigzany ze ziaoncscia mieszanin 0 monitorowane;j
intensywndci zapachu. Warunkuje on dobre przygotowanie sewgoo -

instrumentalnej kontroli produkcfiywnaosci i samejzywnosci.
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Fig. 1

Przyktad indywidualnej karty sensorycznych oceremstywndci zapachu probek;PP,
Fig. 2

Fragment treningowego zbioru wzorcéw: a — wyniklywidualnych ocen intensywgai
zapachu badanego powietrza zawigze§o odoranty z kolejgoiag podawania wzorcow
do sieci (przyktad)

Fig. 3

Wyniki testu wytrenowanej sieci na przyktadzie wanw o s¢zeniach Sy = Sg = 360
ppm: a) Kolejne sensoryczne ocenydi odpowiedzi siecidas; b) Rozktady | agi 12 a8
w zbiorze dwudziestu wzorcow testowych

Fig. 4

Przyktad zat@osci bezwzgtdnego b¢du [kmas — lomas| W testach od wielkmi zbioru
treningowego

Fig. 5

Przyktad zalenosci bezwzgtdnego bddu [hm asc— l2m.asc| W testach od ikei sktadnikow

w mieszaninach przy zastosowaniu podczas trenirgbin850 wzorcoéw uegych

Tables

Table 1

Intensywnd¢ zapachu probek powietrza zanieczyszczonego cykEammlem (A) i

cykloheksanonem (B); e%¢ zbioru indywidualnych ocen sensorycznych



Rys. 1

Przyktad indywidualnej karty sensorycznych oceremstywndci zapachu probek;PP,

Numer wzorca Numer wzorca
_ Intensywna¢
n-butanolowego przypisany prébce zapachu
NrB 0 P P, Ps P4 |
> 10
10-9 X 0
9-8 X 1
8—-7 X XX 2
7-6 3
6-5 XX 4
5-4 5
4-3 X 6
3-2 X 7
2-1
<1
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1 Pozycja w rosnacym szeregu stezen]

Rys. 2

Fragment treningowego zbioru wzorcow: a — wynikdywidualnych ocen intensywga
zapachu badanego powietrza zawigrego odoranty z kolejdoig podawania wzorcow
do sieci (przyktad)

Rys. 3

Wyniki testu wytrenowanej sieci na przyktadzie wamw o stzeniach Sy = S = 360
ppm: a) Kolejne sensoryczne ocenydi odpowiedzi siecid,ag; b) Rozktady | agi 12 A

w zbiorze dwudziestu wzorcow testowych
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Rys. 4

Przyktad zat@osci bezwzgédnego b¢du [kmas — lomas| W testach od wielkmi zbioru

treningowego

T~ Mean+/-standard deviatior]
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Przyktad zateosci bezwzgédnego b¢du |hm asc— lomasc] W testach od ikei sktadnikow

w mieszaninach przy zastosowaniu podczas trenirfgbind50 wzorcow ucgcych

A 78 ppm + B 156 ppm +C 1505 ppm

50 wzorcow

] .
350 wzorcow

Btad bezwzgledny (|1m,ABc'|zm,ABc)

ABC ABC+10N ABC+15N ABC+20N

Mieszaniny badane



Tab. 1

Intensywnd¢ zapachu prébek powietrza zanieczyszczonego cykéaimolem (A) i

cykloheksanonem (B); e&¢ zbioru indywidualnych ocen sensorycznych

o

tliooo

o

1o o

62

U1 o,

Stezenie [ppm] Intensywni& zapachuil ag wedtug oceniajcych 1 - 8

A B A+B 1 2 3 4 5 6 7 8
9 27 36 1,00 1,00 2,0 1, 15 20 1,0 1
269 90 359 35/ 45 50 40 45 50 45 5
531 0 531 6,00 55 60 55 5,0 60 6,0 5
360 360 720 45 55 5% 60 55 55 5§55 6§
17,9 0 17,9 1,00 10 10 1.5 16 10 25 1
27 9 36 15 20 1,5 1,0 15 2,0 2|5 1
0 387 387 50/ 45 40 5% 60 55 55 5
108 36 144 35, 20 35 25 36 25 30 4
431 144 575 55 64 65 55 60 45 5§55 6
36 0 36 15/ 3,0 25 30 1.0 20 20 1
144 432 576 45 55 5% 5b 50 55 5§55 §
0 1143 | 1143| 65 64 60 70 65 7,0 65 6
18 18 36 1,0 1,5 15 15 1,0 1,0 15 1
9 27 36 15/ 2,00 20 1. 15 10 10 1
884 0 884 6,5 55 50 60 60 65 50 7
144 144 288 35 45 45 50 4, 35 50 4
176 180 136 45 55 40 45 55 50 60 4
0 106 106 15 20 15 35 30 20 20 2
88 270 348 55| 60 553 45 40 55 40 4
36 36 72 25/ 200 35 3% 20 30 25 3
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