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INFORMACIJE O ARTYKULE STRESZCZENIE
Historia artykulu: Celem badan bylo ustalenie stopnia wplywu zawartosci wody oraz
Whplynat: kwiecien 2013 aktywnosci wody na wybrane cechy elektryczne miodu. W badaniach
Zrecenzowany: grudzien 2013 wykorzystano dane doswiadczalne uzyskane dla piecdziesieciu probek
Zaakceptowany: steczefi 2014 miodoéw zebranych na terenie calej Polski. Byly to miody nektarowe,
nektarowo-spadziowe oraz spadziowe. Dla probek oznaczono para-
Stowa kluczowe: metry chemiczne oraz elektryczne: przewodnos¢ dwudziestoprocento-
miéd wego roztworu wodnego miodu oraz przewodnos¢ i impedancje

wlasciwosci elektryczne
sztuczne sieci neuronowe
aktywno$¢ wody
zawarto$¢ wody

patoki. Nastepnie wykorzystujqc sztuczne sieci neuronowe, skonstru-
owano wielowymiarowe modele matematyczne, opisujqce zaleznosé¢
cech elektrycznych od parametréw chemicznych. Na podstawie tych
modeli, wykorzystujqc znajomosé struktury sieci oraz wartosci wag
synaptycznych, okreslono stopien wplywu poszczegolnych parametrow
wejsciowych na parametry wyjsciowe modelu. Przeprowadzone
badania wykazaly, ze aktywnosé¢ i zawartos¢ wody w znacznie wiek-
szym stopniu wplywajq na impedancje niz na przewodnoscé patoki oraz
roztworu.

Wstep i cel badan

Zawartos¢ oraz aktywno$¢ wody ma ogromne znaczenie w kontekscie jakosci oraz
przechowywania zywnosci. Parametry te sa ze soba powiazane, a ich warto$¢ ma decyduja-
cy wplyw na trwato$¢ zywnosci pochodzenia biologicznego. Do tego typu zywnos$ci mozna
zaliczy¢ miody, w przypadku ktérych zawarto$¢ monosacharydow oraz wody okreslaja
wlasciwosci fizyczne produktu. Zawarto$¢ wody ma bezposredni wpltyw na zjawisko
fermentacji miodu, ktére niekorzystnie wptywa na jako$¢ produktu (Lazaridou i in., 2004).
Co prawda aktywno$¢ 1 zawarto$¢ wody sa ze soba skorelowane, jednak aktywno$¢ wody
moéwi wigeej o produkcie. Podczas przechowywania miodu zachodzi jego krystalizacja,
ktéra wptywa na sposob wiazania wody w miodzie i powoduje wzrost aktywnosci wody
(Turlina i Fritz, 2005; Wojtacki, 1989).
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Oznaczanie aktywnos$ci wody w miodzie jest procesem wymagajacym specjalistyczne-
go sprzetu, przez co badania te sa przeprowadzane w wyspecjalizowanych laboratoriach.
Cechy elektryczne materialow biologicznych rzadko sa wykorzystywane do oceny jako-
sciowej zywnosci, jednak w literaturze pojawiaja si¢ opracowania dotyczace tej tematyki
(Skierucha 1 in., 2012; Luczycka i in., 2011). Cechy elektryczne, jak przewodno$¢ oraz
impedancja, moga zosta¢ wykorzystane do szeroko rozumianej oceny jakosci miodow.
Dlatego celowym jest ustalenie, w jaki sposob zawarto$¢ oraz aktywnos$¢ wody wplywaja
na wybrane cechy elektryczne miodow.

Wyznaczenie zalezno$ci pomigdzy cechami chemicznymi i elektrycznymi miodéw na
podstawie danych pomiarowych jest trudne do przeprowadzenia metodami analitycznymi.
W literaturze zwiazanej z inzynieria rolnicza przedstawiono wiele przyktadow modelowa-
nia takich zalezno$ci za pomoca sztucznych sieci neuronowych (Langman, 1999; Hebda
i Francik, 2006; Gorski i in., 2008; Lapczynska-Kordon i in., 2008). W zadaniach takich
mozna wykorzysta¢ proste sieci o jednokierunkowym przeptywie sygnatow (Pento$ i in.,
2008; Luczycka i Pentos, 2010).

Przy odpowiednio duzej liczbie danych pomiarowych wykorzystanych do uczenia sieci,
moze ona sta¢ si¢ modelem matematycznym skomplikowanych, wielowymiarowych i nie-
liniowych zalezno$ci (Rutkowska 1 in., 1999; Osowski, 2006; Rutkowski, 2011). Strukture
sieci dobiera si¢ w sposéb empiryczny tak, aby uzyska¢ model o mozliwie duzej doktadno-
$ci, okreslanej dla zbioru uczacego oraz testowego.

Celem pracy bylo wykorzystanie modeli neuronowych uzyskanych na drodze badan
symulacyjnych do okreslenia stopnia wptywu zawartosci oraz aktywno$ci wody na wybra-
ne cechy elektryczne miodow.

Metodyka badan

Badania parametrow chemicznych oraz cech elektrycznych wykonano dla pigédziesig-
ciu probek miodéw. Badano miody nektarowe (39), nektarowo-spadziowe (4) oraz spa-
dziowe (7) pozyskane w 2011 roku z terenu catej Polski. Probki miodow pochodzity bez-
posrednio od producentdéw. Pomiary dotyczyly nastgpujacych parametréw miodu: zawarto$é
oraz aktywno$¢ wody, zawarto$¢ glukozy, fruktozy oraz proliny, pH, liczba diastazowa, prze-
wodno$¢ patoki oraz dwudziestoprocentowego roztworu wodnego miodu, impedancja patoki.

Badanie aktywno$ci wody zostalo przeprowadzone w Zaktadzie Techniki Rolno-
Spozywczej Politechniki Biatostockiej. Oznaczenie aktywnos$ci wody zostalo wykonane
dla miodu w stanie ptynnym. Probki zostaly ogrzane do temperatury 55°C, a nastgpnie
schlodzone do temperatury 25°C. Pomiaru dokonano za pomoca przyrzadu AQUA LAB
CX-2 z komorga termostatowana w temperaturze 25°C. Pomiary byly wykonywane w pigciu
powtorzeniach (dla pigciu niezaleznych probek), nastepnie okreSlano wartos¢ Srednia.
Pomiary zawartosci wody wykonano metoda refraktometryczna poprzez pomiar wspot-
czynnika zatlamania $wiatla za pomoca refraktometru Abbego. Pomiary pozostatych para-
metréw chemicznych zostaly wykonane w Laboratorium Badania Jako$ci Produktow
Pszczelich Instytutu Ogrodnictwa w Putawach. Zawarto$¢ glukozy oraz fruktozy zostata
oznaczona metoda HPLC, zawarto$¢ proliny — metoda kalorymetryczna (A), liczby diasta-
zowej — metoda Phadebas (A). Pomiar cech elektrycznych zostal wykonany Instytucie
Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Wszystkie cechy elek-
tryczne byly mierzone w temperaturze 25°C. Do wykonania pomiaréw postuzono si¢ anali-
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zatorem impedancji ATLAS 0441. Analizator ten umozliwil pomiar wartosci impedancji
w formie zespolonej. W modelach uwzgledniono oddzielnie sktadowa rzeczywista i urojo-
na impedancji. Pomiar przewodnosci elektrycznej wykonano dla 20% roztworu wodnego
miodu, metoda bezposrednig za pomoca konduktometru AZ 8361 Cond./TDS. Przed wy-
konaniem pomiaréw probki miodow podgrzano do temperatury 40°C, aby uzyskaé postaé
ptynna. Wszystkie pomiary cech elektrycznych zostaly wykonane czterokrotnie.

Uzyskane dane do$wiadczalne charakteryzowaty si¢ duza rozbiezno$cia wartosci (np.
przewodno$¢ dwudziestoprocentowego roztworu wodnego miodu od 165 do 1222, aktyw-
no$¢ wody od 0,52 do 0,65). Takie rozbieznosci moga powodowaé trudnosci w procesie
uczenia sieci neuronowych, a takze stwarzaja niebezpieczenstwo blednej oceny stopnia
wplywu poszczegdlnych zmiennych wejsciowych na parametry wyjsciowe. Dlatego dane
wykorzystane do uczenia sieci neuronowej zostaly znormalizowane do zakresu 0,1-1
zgodnie z zaleznoscia:

ZN, ZN,

ZN:W'(Z_me)*_ZNmin (1
max min
gdzie:
ZN  —warto$¢ unormowana zmiennej z,

ZNpin — warto$¢ minimalna przedziatu normowania,
ZNiax — warto$¢ maksymalna przedzialu normowania,

Z — warto$¢ do§wiadczalna zmiennej z,

Zmin — do$wiadczalna warto$¢ minimalna zmienne;j z,
Znax — doswiadczalna warto$¢ maksymalna zmiennej z.

Na podstawie otrzymanych wynikéw sformulowany zostal model neuronowy. Jako

parametry wej$ciowe modelu zaproponowano:

— zawarto$¢ wody, (%)

— aktywno$¢ wody, (-)

— stosunek zawartosci glukozy (g-100g™) do zawartosci fruktozy (g-100g™),
—  zawarto$é proliny, (mg-100g™)

- pHs (')

— liczba diastazowa, (-).

Jako dane wyjsciowe modelu zdefiniowano nast¢pujace cechy elektryczne:
— przewodnosé patoki, (S'm™)

—  przewodnos$¢ dwudziestoprocentowego roztworu wodnego miodu, (S'm™)
— impedancja, (Q2) .

O doborze parametrow wejsciowych i wyjsciowych wstgpnego modelu zadecydowato
doswiadczenie autorow. Model ten zostat nastgpnie zweryfikowany.

Do okreslenia wptywu zawartosci 1 aktywnosci wody na cechy elektryczne wykorzy-
stano dwa niezalezne modele neuronowe. W pierwszym modelu parametrami wejsciowymi
byly: zawarto§¢ wody, stosunek zawartosci glukozy do zawartosci fruktozy, zawartosé
proliny, pH i liczba diastazowa, w drugim modelu zawartos¢ wody zostata zastapiona
aktywnoscia wody. Poniewaz celem skonstruowania modeli bylo okreslenie wptywu
zawartosci 1 aktywno$ci wody na poszczegdlne cechy elektryczne, wykorzystano sieci
neuronowe z pigcioma neuronami w warstwie wejsciowej i czterema w warstwie wyjscio-
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wej. Do$wiadczenie innych autoréw (Slipek i in., 2003) wskazuje, ze dane wykorzystane
W procesie uczenia powinny zosta¢ podzielone na zbior uczacy i testowy w odpowiednich
proporcjach, np. 70% probek uczacych, 30% probek testowych. W przeprowadzonym
procesie uczenia wykorzystano 150-elementowy zbidr uczacy i S50-elementowy zbidr
testowy. Badania wykonano w $rodowisku Matlab, wykorzystujac sieci neuronowe o jed-
nokierunkowym przeptywie sygnatu (perceptron wielowarstwowy) z jedna warstwa ukryta.
Poczatkowe warto$ci elementdw macierzy wag synaptycznych dobierano w sposob loso-
wy. Uczenie sieci przeprowadzano, wykorzystujac kilka réznych algorytmoéw uczacych
(r6zne modyfikacje algorytmu wstecznej propagacji btedow). Przetestowano kilkadziesiat
konfiguracji sieci neuronowej, zmieniajac liczbg neuronow w warstwie ukrytej od 3 do 50.
Najlepsza architekturg sieci wybierano na podstawie wartosci btedu dla zbioru uczacego
(z jednoczesna kontrolg btedu dla zbioru testowego, aby unikna¢ efektu przeuczenia sieci).
Wykorzystano wartosci $redniego btedu wzglednego obliczanego ze wzoru:

|G = )|

-100%

: _calc
&= i=1 i (2)

n

gdzie:
xP —  warto$¢ oczekiwana sygnatu wyjsciowego dla i-tego elementu zbioru uczacego
lub testowego,

xcale warto$¢ sygnalu wyjsciowego dla i-tego elementu zbioru uczacego lub testo-

wego uzyskana z modelu,
n — liczba elementow zbioru testujacego.

Na podstawie struktury i warto§ci wag poszczegdlnych neurondw nauczonej sieci,
mozna skonstruowaé wyrazenie w postaci wielomianu, opisujace zalezno$¢ parametréw
wyj$ciowych modelu od parametrow wejsciowych (Pento$, 2009). Kazde potaczenie mig-
dzy neuronami jest charakteryzowane przez wspolczynnik wagowy w, a kazdy neuron
posiada zdefiniowana funkcj¢ przejécia f (w tym przypadku byta to funkcja sigmoidalna
w warstwie ukrytej i liniowa w warstwie wyjsciowej). Ogolna postaé wyrazenia definiuja-
cego sygnat wyjSciowy i-tego neuronu w warstwie wyjsciowej mozna zapisa¢ nastgpujaco:

i =L Qo)) 3)
J=1
gdzie:
= 1
v = £y O xowi)) . 4
k=1

W powyzszym wzorze x; to k-ta sktadowa wektora wejsciowego, y; — i-ta sktadowa
wektora wyjsciowego, f,; — funkcja przejicia i-tego neuronu w warstwie wyjsciowe;j,
f.: — funkcja przejscia j-tego neuronu w warstwie ukrytej, wkj“) — waga potaczenia migdzy
k-tym wejsciem modelu a j-tym neuronem warstwy ukrytej, w,-,-(z) — waga potaczenia mig-
dzy j-tym neuronem warstwy ukrytej a i-tym neuronem warstwy wyjsciowej, v; — sygnat
wyjsciowy j-tego neuronu w warstwie ukrytej, n — liczba neuronow w warstwie ukrytej,
m — liczba neurondéw w warstwie wejsciowej.
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Na podstawie znajomosci warto§¢ wag synaptycznych sieci zbudowanej z neuronéow
z sigmoidalna funkcja aktywacji w warstwie ukrytej oraz liniowa funkcja aktywacji
w warstwie wyjsciowej, dla kazdego z wyj$¢ uzyskuje si¢ wyrazenie opisujace zaleznosé
warto$ci parametru wyjsciowego modelu od parametrow wejSciowych. Wyrazenie to jest
suma sktadnikow postaci

a

©)

1+ exp(byx; +byx, +...+b,x,)

w ktorych warto$¢ wspotczynnika a jest zalezna od warto$ci wag neuronéw warstwy wyj-
Sciowej sieci, a wartosci wspotczynnikow b;, by, ..., b, zaleza od wartoSci wag neuronow
warstwy ukrytej sieci. Wyrazenie definiujace sygnat wyjsciowy i-tego neuronu w warstwie
wyjsciowej mozna aproksymowac funkcja postaci:

Vi = XX T XinXy Tt XinXy (6)

gdzie warto$ci wspolczynnikéw y mozna wyliczy¢ lub oszacowaé metodami numeryczny-
mi. W tym wypadku zostala wykorzystana metoda regresji wielorakiej. Wygenerowano
zbidr danych reprezentujacych zalezno$¢ y; od parametréw wejsciowych (hiperprzestrzen
tych parametrow musi by¢ rownomiernie wypeliona punktami w catym zakresie ich
zmiennosci). Dla tych danych przeprowadzono regresj¢ wieloraka (z jednoczesna kontrola
wspotczynnikéw dobroci dopasowania — wspotczynnika korelacji R oraz wspotczynnika
determinaciji R?).

Wyniki badan

W celu zweryfikowania poprawno$ci przyjetego modelu, przeprowadzone zostaty ba-
dania wstepne. Ich celem byto ustalenie czy wszystkie zmienne wejsciowe modelu wpty-
waja W sposob istotny na zmiany parametrow wyjsciowych. Wykorzystujac srodowisko
Statistica, opracowano cztery niezalezne modele neuronowe. Kazdy z tych modeli zawierat
sze$¢ wymienionych wyzej parametrow wejsciowych oraz jeden parametr wyjsciowy (byly
to kolejno wszystkie wymienione wyzej parametry wyjsciowe). W celu znalezienia najlep-
szych architektur sieci, w kazdym przypadku przebadano za pomoca Automatycznego
Projektanta Sieci 150 réznych sieci neuronowych o jednokierunkowym przeptywie sy-
gnatu. Dla wybranych, najlepszych sieci przeprowadzono analiz¢ wrazliwos$ci. Wykazata
ona, ze wszystkie zmienne wejsciowe sa istotne dla wszystkich parametréw wyjsciowych
(wartos$¢ ilorazu btedu >1). W przypadku przewodnosci patoki, najwazniejsza zmienng jest
liczba diastazowa, najmniej istotng — stosunek zawartosci glukozy do zawarto$ci fruktozy.
Dla przewodnosci dwudziestoprocentowego roztworu wodnego miodu najwazniejsza
zmienna jest liczba diastazowa, najmniej istotng — zawarto$¢ proliny. W przypadku czesci
rzeczywistej impedancji sg to odpowiednio zawarto$¢ proliny i pH, a dla czg$ci urojonej
impedancji — liczba diastazowa i zawarto§¢ wody.

Nastgpnie wykorzystano dwa niezalezne modele neuronowe, na podstawie ktorych
okreslono wplyw zawartos$ci i aktywnosci wody na cechy elektryczne miodu. W przypadku
modelu wykorzystanego do okreslenia wplywu zawartosci wody na wymienione wyzej
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cechy elektryczne sposrod wszystkich testowanych struktur sieci wybrano perceptron wie-
lowarstwowy o strukturze 5-9-4 (9 neuronéw w warstwie ukrytej). Sredni blad wzgledny
modelu okreslany dla danych uczacych wyniost 2% (dla zbioru testowego 5%).

Na podstawie warto$ci wag synaptycznych ustalono posta¢ funkcyjna zaleznosci kaz-
dego wyjscia modelu sieciowego od poszczegdlnych wejs¢. Nastgpnie dokonano przybli-
zenia otrzymanej zaleznos$ci funkcyjnej wielomianem, otrzymujac nastgpujacy wynik:

Y, =27, + 4,24, +0,79x; — 6,17x; +32,77xs )
¥, =-9,28x; +15,25x, + 0,49x; —15,54x, + 11,165 3
3 =58,45x, +11,96x, —21,93x; + 20x, —108x5 ©)
4 =41x, —7,6x, —14,77x; +8,7x, —89x5 (10)

gdzie kolejne warto$ci y; odpowiadaja przewodnosci patoki, przewodno$ci roztworu, czgéci
rzeczywistej i urojonej impedancji, a kolejne wartosci x; odpowiadaja zawartosci wody,
stosunkowi zawartosci glukozy do zawartosci fruktozy, zawartosci proliny, pH, liczbie
diastazowe;.

Na rysunku 1 przedstawiono w sposob graficzny wartosci bezwzgledne wspotczynni-
kéw otrzymanego wielomianu odpowiadajacych wplywowi zawarto$ci wody na cechy
elektryczne ustalone jako parametry wyjsciowe modelu.
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Rysunek 1. Wartosci bezwzgledne wspotczynnikow obrazujqce wplyw zawartosci wody na
parametry wyjsciowe modelu

Figure 1. Absolute values of coefficients which picture the impact of water content on input
parameters of the model

Dla sieci neuronowej shuzacej do okreslenia wptywu aktywnosci wody na wybrane
cechy elektryczne sposrod testowanych sieci wybrano sie¢ z 10 neuronami w warstwie
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ukrytej (architektura 5-10-4). Sredni btad wzgledny modelu okreslany dla danych uczacych
wyniost 2,5% (dla zbioru testowego 5,1%). Na podstawie uzyskanego modelu otrzymano
nastgpujace zalezno$ci wielomianowe:

¥ =10,5x; +14,5x, —6x; +11,6x, —12,6x5 11
Yy ==8,7x, —9,6x, —28,5x; +24x, —27x5 (12)
vy =3145x, —17,3x5 +59x;5 +15,3x, + 50x; (13)
V4 =36,23x; —44x, +50x3 —12x4 +51,5x;5 (14)

gdzie kolejne wartosci y; odpowiadaja przewodnosci patoki, przewodnosci roztworu, czgsci
rzeczywistej i urojonej impedancji, a kolejne warto$ci x; odpowiadaja stosunkowi zawarto-
Sci glukozy do zawartos$ci fruktozy, zawarto$ci proliny, pH, liczbie diastazowej, aktywno-
$ci wody.

Na rysunku 2 przedstawiono warto$ci bezwzgledne wspotczynnikow otrzymanego
wielomianu odpowiadajacych wptywowi aktywno$ci wody na cechy elektryczne ustalone
jako parametry wyjSciowe modelu.
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Rysunek 2. Wartosci bezwzgledne wspolczynnikow obrazujace wplyw aktywnosci wody na
parametry wyjsciowe modelu

Figure 2. Absolute values of coefficients which picture the impact of water content on out-
put parameters of the model

Otrzymane wyrazenia wielomianowe sa aproksymacja zaleznosci reprezentowanych
przez model neuronowy uzyskang z wykorzystaniem metod numerycznych. Dlatego nie
moga by¢ traktowane jako model badanego zjawiska. Jednak stopien wptywu parametrow
wejSciowych na parametry wyjsciowe nie zostal znieksztatcony. Poniewaz badania zostaty
wykonane z wykorzystaniem dwoch niezaleznych modeli neuronowych, réznice pomigdzy
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wartosciami wspolczynnikow przedstawionymi na rysunkach nie moga podlegaé interpre-
tacji. Ocenie podlegaja wyltacznie réznice w wartosciach wspotczynnikéw obliczonych dla
konkretnego modelu.

Podsumowanie

Sieci neuronowe sa wygodnym narze¢dziem analizy stopnia wplywu parametrow wej-
sciowych modelu na jego parametry wyjsciowe, szczegdlnie w przypadku gdy liczba pa-
rametréw jest duza, a zalezno$ci migdzy nimi nieliniowe i ich charakter jest trudny do
ustalenia metodami analitycznymi. Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano
nastgpujace wnioski:

1. Zawarto$¢ wody w najwigkszym stopniu wptywa na sktadowa rzeczywista oraz urojona
impedancji. Parametr ten wplywa rowniez, cho¢ w mniejszym stopniu, na przewodno$é
patoki.

2. Aktywno$¢ wody w znacznie wigkszym stopniu wplywa na impedancje (jej czg$¢ rze-
czywista oraz urojong) niz na przewodno$¢ patoki oraz roztworu miodu.
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INVESTIGATION OF THE IMPACT OF WATER CONTENT
AND ACTIVITY ON ELECTRIC PROPERTIES OF HONEY
WITH THE USE OF NEURAL NETWORKS

Abstract. The aim of this research was to determine how water content and water activity influence
on the selected electrical honey parameters. Experimental data obtained for fifty samples of honey
collected on the territory of Poland were used for research. These were nectar honeys, nectar-
honeydew as well as honeydew honeys. Chemical and electrical parameters were determined for each
sample: conductivity of 20 percentage water and honey solution, conductivity and impedance of
liquid honey. Then, with the use of artificial neural networks multi-dimensional mathematical mod-
els, describing relationships between electrical and chemical properties were constructed. Based on
these models, with the use of the knowledge of networks structure and values of synaptic weights,
degree of the impact of particular input parameters on output parameters of the model were deter-
mined. The tests which were carried out proved that water activity and content influence impedance
more than conductivity of liquid honey and solution.

Key words: honey, electrical properties, artificial neural networks, water activity, water content
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