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WYKORZYSTANIE DRZEW KLASYFIKACYJNYCH
W ANALIZIE CECH SENSORYCZNYCH
BROKULU WLOSKIEGO PO OBROBCE CIEPLNEJ

Beata Slaska-Grzywna
Katedra Inzynierii i Maszyn Spozywczych, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analiz¢ eksploracyjna cech sensorycznych brokutu
wloskiego po obrobce cieplnej przy zmiennych parametrach: temperaturze, czasie i dodatku
pary. Do oceny sensorycznej wykorzystano 5 wyréznikow: barwg, konsystencje, zapach,
smak i soczysto$¢. Zbadano rzetelno$¢ skali oraz utworzono drzewa klasyfikacyjne dla
wszystkich wyr6znikow sensorycznych. Stwierdzono, ze dodatek pary, niezaleznie od jego
poziomu, jest najwazniejszym predyktorem oceny wszystkich wyréznikoéw sensorycznych.

Stowa kluczowe: brokut wloski, obrobka cieplna, ocena sensoryczna, drzewa klasyfikacyjne

Wstep

Drzewa klasyfikacyjne wykorzystuje si¢ do wyznaczania przynaleznos$ci przypadkow
lub obiektow do klasy jakosciowej zmiennej zaleznej na podstawie pomiarow jednej lub
wigcej zmiennych objasniajacych (predyktoréw). Jest to jedna z podstawowych technik
eksploracyjnych. Celem analizy opartej na drzewach klasyfikacyjnych jest przewidywanie
lub wyjasnianie odpowiedzi zakodowanych w jako$ciowej zmiennej zaleznej.

Formalnie drzewo klasyfikacyjne jest acyklicznym spdjnym grafem skierowanym.
Kazdemu weztowi, bedacemu liSciem, przyporzadkowane jest oznaczenie klasy, a kazdej
z galgzi regula decyzyjna, czyli warunek odnoszacy si¢ do warto$ci zmiennych w zbiorze
wejsciowym i méwiacy, w jakim przypadku nalezy p6js¢ dana galezia. W wigkszosci algo-
rytmow warunki dla gatezi wychodzacych z jednego wezta musza si¢ uzupetniaé tak, aby
dla kazdego mozliwego wektora zmiennych w danej obserwacji jedna z nich i tylko jedna
byta spetniona [Koronacki, Cwik 2005].

Drzewa klasyfikacyjne sa wykorzystywane w wielu dziedzinach nauki. Daja si¢ prosto
przedstawiaé graficznie, co sprawia, ze sa tatwiejsze w interpretacji niz czysto liczbowe
wyniki. Drzewa klasyfikacyjne moga by¢, i niekiedy sa, dos¢ zlozone. Jednakze procedury
graficzne ulatwiaja interpretacj¢ nawet skomplikowanych rozwiazan [Breiman i in. 1993;
Loh, Shih 1997].

Cel pracy

Celem pracy byta analiza cech sensorycznych brokutu wtoskiego oparta na drzewach
klasyfikacyjnych.
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Metodyka

Materiat doswiadczalny stanowity rézyczki brokutu wloskiego odmiany Iron. Probki do
badan mialy ksztatt zblizony do ksztattu r6zyczek brokutu i masg m =5 g +0,5.

Probki brokutu wioskiego poddawano obrobee termicznej w piecu konwekcyjno-
parowym w temperaturze 80°C i 100°C w czasie 5, 10, 15 1 20 minut z ré6znym dodatkiem
pary: 0% dodatku pary w stosunku do poczatkowej wilgotnosci powietrza w komorze pie-
ca, 20%, 40%, 60%, 80% i 100%.

Bezposrednio po obrobee termicznej przeprowadzono oceng sensoryczng probek bro-
kutlu. Ocena sensoryczna dokonano z wykorzystaniem skali pigciopunktowej, ktorej wy-
réznikami jakos$ci byly: barwa, konsystencja, zapach, smak i soczysto$¢. Oceny sensorycz-
nej dokonywat zespodt dziesigcioosobowy. Przedziatl wiekowy 0séb oceniajacych 25-45 lat
[Barylko-Pikielna, Matuszewska 1996; PN ISO 6658].

Otrzymane wyniki oceny sensorycznej poddano analizie opartej na technikach eksplo-
racyjnych. Przeprowadzono badanie rzetelnosci skali Alfa—Cronbacha, ktore odpowie-
dziato na pytanie czy wszystkie pozycje skali - wyrozniki sensoryczne, odnosza si¢ do tego
samego zagadnienia (tworza spojna skalg). Analizowano kazda skalg oddzielnie. Nastgpnie
utworzono drzewa klasyfikacyjne dla wszystkich wyrdéznikow sensorycznych odzwiercie-
dlajace ich zaleznos¢ od parametrow procesu obrobki cieplnej brokutu wloskiego.

Analize przeprowadzono w programie Statistica 6.0.

Wyniki badan

Warto$¢ wspotczynnika Alfa-Cronbacha dla rozpatrywanego zbioru zmiennych (barwa,
konsystencja, zapach, smak, soczystos¢) jest dos¢ duzy (wynosi 0,78), co przemawia za
rzetelnoscig badanej skali. Pomiar waloréw smakowych brokulu za pomoca tej skali jest
rzetelny, odzwierciedla gtdwnie wyniki prawdziwe.

Najnizsza warto$¢ wspotczynnika korelacji migdzy zmienng a skala sumaryczng zaob-
serwowano dla barwy (r = 0,33). Skorelowanie barwy ze skala sumaryczng jest znacznie
nizsze niz pozostalych zmiennych, dlatego mozna przyjaé, ze ta pozycja jest najmniej
zgodna z reszta skali, usunigcie tej zmiennej spowoduje zwigkszenie rzetelnosci skali
(Alfa = 0,81). Prawdopodobna przyczyna niezgodnosci jest ple¢ oceniajacych, gdyz mez-
czyzni maja zawgzone mozliwosci rozrdzniania barw.

Tabela 1. Wyniki badania rzetelnosci skali za pomoca wspotczynnika Alfa—Cronbacha
Table. 1. Results of scale reliability testing using the Alfa—Cronbach coefficient

Wyréznik Srednia Wariancja Odch. Standard. Poz-Cat Alfa
sensoryczny | gdy usunigte | gdy usunigte gdy usunigte Korel (1) gdy usunigta
Barwa 12.69796 13.28428 3.644761 0.329362 0.808169
Konsystencja 12.96735 10.36220 3.219037 0.699570 0.692647
Smak 12.81633 10.61116 3.257478 0.671152 0.703408
Soczystosé 12.99184 10.31422 3.211576 0.665125 0.703798
Zapach 12.70612 11.97894 3.461061 0.443185 0.779733

Podsumowanie skali: Srednia = 16,0449; Odchylenie standardowe = 4,09823; liczba przypadkéw przeanalizowa-
nych N =490; Alfa Cronbacha: 0,782623
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Dla barwy wystepuje tylko jeden podziat w drzewie klasyfikacyjnym, kryterium tego
podziatu jest czas obrobki (rys. 1). Do drugiego wezla potomka zaklasyfikowano te probki
brokutu, ktore byly poddawane obrobce w czasie krotszym niz 15 minut (250 wynikow),
a do trzeciego wezta probki obrabiane cieplnie co najmniej 15 minut (240 wynikow). Za-
tem czas obrobki cieplnej byt najwazniejsza przyczyna zmiany barwy produktu, podczas
gdy ilos¢ dodanej pary i temperatura procesu mialy mniejszy wptyw.

—_— Drzewo klasyfikacyjne barwa
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Rys. 1. Drzewo klasyfikacyjne dla barwy brokutu
Fig. 1. Classification tree for broccoli colour

Dla konsystencji drzewo klasyfikacyjne wymagato 9 podziatow dajacych 10 weztow
koncowych (rys. 2). Pierwsze dwa kryteria podziatu zwiazane sa z poziomem pary: ponizej
40% oraz powyzej 40% (wezty 2 1 3). Nastgpny podziat to poziom dodanej pary ponizej
60% i powyzej 60% (wezty 6 1 7). W dalszych podziatach znaczaca rolg zaczgla odgrywaé
roéwniez temperatura, podczas gdy czas obrobki (w zakresie od 0 do 20 min) miat stosun-
kowo mate znaczenie w ocenie konsystencji (podziaty koncowe, wezty 12, 13,18 1 19).

Wedhug przeprowadzonego rankingu wazno$ci, dla konsystencji najwazniejszym pre-
dyktorem byta para, mniejsze znaczenie miala temperatura oraz czas.

Drzewo klasyfikacyjne dla zapachu (rys. 3) wymagato 9 podziatéw dajacych 10
weztow koncowych. Pierwsza zmienng podziatu byta temperatura (ponizej 100°C) — wegzly
2 i 3, nastepne trzy zmienne podzialu to w kolejnosci para, temperatura, czas. Czas odgry-
wat mniejsza rolg w klasyfikacji oceny zapachu. Przy temperaturze ponizej 100°C jedynym
kryterium podziatu byt poziom pary, podczas gdy przy temperaturze 100°C - naprzemien-
nie poziom pary oraz czas.
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Drzewo klasyfikacyjne konsystencja
Liczba podziatéw = 9; Liczba weztéw koncowych = 10

para<=24.5

para<=64.7

temperatura<=85.3

temperatura<=89.4

Rys. 2. Drzewo klasyfikacyjne dla konsystencji brokuilu

Fig 2. Classification tree for broccoli consistence
—1 Drzewo klasyfikacyjne zapach
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Rys. 3. Drzewo klasyfikacyjne dla zapachu brokutu
Fig 3. Classification tree for broccoli aroma

Najwazniejszym predyktorem oceny zapachu byla para a nastgpnie temperatura oraz
czas.

W przypadku oceny smaku (rys. 4) gtéwnym predyktorem byt poziom pary natomiast
bardzo mate znaczenie miaty temperatura oraz czas obrobki.
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Rys. 4. Drzewo klasyfikacyjne dla smaku brokutu
Fig. 4. Classification tree for broccoli taste

Ocena soczystos$ci ksztattowala si¢ pod wptywem wszystkich trzech badanych czynni-
kow, ze wzgledu na bardzo duza liczbg podzialow interpretacja jest utrudniona, ale czynni-
kiem decydujacym o pierwszych trzech podziatach byta para (rys. 5).

Ranking waznosci predyktorow

Zmienna zalezna: soczystosc
Ranking w skali od 0 (niska wazno$¢) do 100 (wysoka waznos$c¢)
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Rys. 5. Ranking waznosci predyktoréw dla soczystosci brokutu
Fig. 5. Predictors significance ranking for broccoli succulence
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Ocena soczystosci roznicowata si¢ glownie pod wplywem pary a nastgpnie znaczny
i rownorzedny wplyw miaty temperatura i czas obrobki (rys. 6).

—1 Drzewo klasyfikacyjne soczystosc
-2 Liczba podziatéw = 13; Liczba weztéw koncowych = 14

P
ftessd

para<=69.6

Rys. 6. Drzewo klasyfikacyjne dla soczystosci brokutu
Fig. 6. Classification tree for broccoli succulence

W tabeli 2 przedstawiono zmiany warto$ci poszczegoélnych wyrdznikow sensorycznych
oceny brokulu wloskiego wraz ze wzrostem poziomu pary podczas obrobki cieplne;j.
Wszystkie zmienne (wyr6zniki) wykazywaly wyzsza warto§¢ oceny produktu wraz ze
wzrostem poziomu pary od 0 do 100%.

Tabela 2. Zmiany warto$ci sensorycznej wraz ze wzrostem poziomu pary
Table 2. Sensory value changes with increasing steam level

Barwa Konsystencja Zapach Smak Soczystosé

g -8 L B .2

2 ; 2 . ;
~ 0 Z O @ |w»n Z O x|wn Z O «x|wn Z O @ |w»n Z O wn
0 2,92 190 1,04 1,84 (90 10,82 (2,71 |90 1,01 2,02 (90 10,75 [1,62 |90 [0,61
20 2,91 |80 10,97 [2,65 [80 [0,89 (3,08 |80 10,94 |2,67 |80 |0,91 (2,45 (80 |0,74
40 3,31 (80 1,01 |3,10 [80 10,92 [3,31 |80 1,03 3,23 |80 [0,94 (3,17 (80 0,84
60 3,34 |80 0,94 [3,45 (80 1,03 [3,65 [80 1,11 |3,80 |80 10,88 (3,50 |80 (0,93
80 3,65 |80 10,90 (3,66 [80 0,89 |3,57 |80 1,25 |3,77 |80 10,83 [3,72 |80 [0,98
100 4,00 |80 10,78 13,91 |80 (0,80 [3,79 |80 1,12 |4,03 |80 10,86 (4,02 |80 (0,91
Ogoét grup 3,35 490 [1,02 |3,08 [490 1,14 3,34 |490 |1,14 |3,23 |490 |[1,12 [3,05 [490 |1,18

Tabela przekrojow statystyk opisowych dla brokutu - ocena sensoryczna
N =490 (zmienne zalezne nie zawieraja BD)
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Whioski

1. Badania potwierdzity przydatnos¢ drzew klasyfikacyjnych do okreslenia wartosci wy-
r6znikdw sensorycznych probek brokutu wloskiego w zaleznosci od parametrow proce-
su obrobki cieplne;.

2. Najwazniejszym predyktorem oceny wszystkich wyrdznikow sensorycznych (z wyjat-
kiem barwy) byta dodana do procesu obrobki cieplnej para, niezaleznie od jej poziomu.

3. Wszystkie oceniane wyrdzniki sensoryczne wykazywaly wyzsza warto$¢ wraz ze wzro-
stem poziomu pary.

4. Pozostate parametry procesu obrobki brokutu wioskiego, jak czas i temperatura, miaty
drugorzedny wplyw na oceng sensoryczna.
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USING CLASSIFICATION TREES IN THE ANALYSIS
OF ITALIAN BROCCOLI SENSORY CHARACTERISTICS
AFTER HEAT TREATMENT

Abstract. The paper presents exploratory analysis of Italian broccoli sensory characteristics after
heat treatment, carried out for variable parameters: temperature, time and steam addition. 5 discrimi-
nants have been used for the purposes of sensory assessment: colour, consistence, aroma, taste and
succulence. The research involved scale reliability examination and developing classification trees
for all sensory discriminants. It has been observed that steam addition, regardless of its volume, is the
most important assessment predictor for all sensory discriminants.

Key words: Italian broccoli, heat treatment, sensory assessment, classification trees
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