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INTRODUZIONE

Uno dei maggiori problemi in cui si dibatte I’agricoltura detla Comunitd Earopea 2
senza dubbio la soveapproduzione in aleuni dei comparii agricoli. Il miglicrarmento genc-
lice, i cambiamenti nelle abitudini alimentari della popolazione ed crrori commessi nella
fase di programmazione politica hanno portato alla periodica formazione di eccedenze
che, altrettanto periodicamente, devono essere distrutic per non determinate un crollo dei
prezzi con evidenti disastrose ricadute sul mondo produltivo agricolo.

Esiste quindi la necessita impellente sia di impedire la formazione di ceeedenze sia di
smaltire quelle presenti, ma con minori costi sociali di quelli della loro semplice distru-
zione.

L'industria agro-alimentare ¢ con cssa 1a ricerca sono quindi chiamate a svolgere un
tuolo di primaria importanza sia individuando nuove destinazioni allc materie prime sia
incrementando il livello qualitativo dei prodotti tradizionali per sottrarli #d una logica di
mercalo prettamente quantitativa.

Un incremento della qualitd dei prodotti agro-alimentari & perd possibile solo se¢ ven-
gono individuati dei parametri di tipo chimico-fisico c/o sensoriale in grado di delinirla
compiutamente ed oggetlivamente.

Nel caso dei prodotti fermentati ed in special modo in quelli che hanno origine du
materie prime di coniposizione variabile quali il vino o I'accto tale individuazionc si pre-
senta particolarmente ardua ¢ complessa per Ja presenza sul mercato di innumerevoli pro-
dotti aventi caratteristiche chimico-fisiche ed organolettiche estremamente disformi.

Per }'aceto in particolare tali difficoltd, se possibile, aumentano in quanto & il frutto di
una duplice serie d'interventi sia nicrobici che teenologici, pili 0 meno drastici, su mate-
rie prime diverse per naturu ¢ composizione.

Infatti degli oltre 4,5 milioni di cttolitri di accto, espressi sulla base del 109% di aciditd,
prodotti annualmente a livello comunitario, solo 0,9 milioni di ettolitri vengono prodotti
da vino, ben 3,2 milioni da alcoo! ¢ 0,4 milioni da malto ¢ da mele,

.Poiché in lielia vengono prodotti annualmente circa 540.000 bl di acclo, derivanti
quasi csclusivamente dalla biossidazione acelica del vino, & evidente Iinteresse dell'Ttalia
¢ della Spagna, allro Pacse produttore di solo acelo di vino, alla valorizzazione di questo
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prodotto, Trutto della biessidazione di una materia prima pitt complessa e di maggior valo-
re commerciale,

La legislazione italiana, dovendo tenere conto deila realta produttiva e della legislazio-
ne eurcped, ha consentito, con lu legge 258/86, che con il termine “aceto di” venissero
indicati tutti gli agri predotti con alcool di origine agricola, ma confermando il divieto
introdotto dalla legge 527/62 di detenere aceti prodotti da materic prime diverse dal vino
negli stabilimenti di produzione e confezionamento degli aceti di vino, ha, di fatte, con-
sentito agli acetieri italiant di produrre aceto esclusivamente dal vino.

Tale atteggiamento ¢ giustificato per I'Ttalia, come per aliri Pacsi mediterranei come la
Spagna, da motivazioni di carattere economico, ma anche culturali, di tutela del consuma-
tore ¢ di difesa dei prodotti tipici mediterranei.

Un’opera di difesa & perd possibile solo mediante il riconoscimento della loro maggio-
re qualith per mezzo di opportuni parametri chimico-fisici efo sensoriali, derivanti da lavo-
ri di caratterizzazione, che consentano di interpretarne la variabilitd compositiva in fun-
zione della provenienza, della teenologia di produzione e della tipologia commerciale.

Nel caso dell’aceto di vino il numero di pubblicazioni volte ad una sua caratterizzazio-
ne & assai limitato, se confrontato con quello d¢ altri prodotti alimentari, ed insufficiente
per il riconoscimento della sua maggiore qualitd soprattutto rispetio al ben pili modesto,
ma pill rappresentato, aceto di alcool,

Le nostre ricerche non sono state quindi volte all’individuazione di parametri di tutela
¢ di controllo legale, parametri peraltro gid presenti nella vigenre normativa (Ministero
Agricoltura Foreste, 1965; Mecca e Vicario, 1971; Sakata et al., 1991}, bensi di parametri
in grado di definire Ia qualitd, 1'origine e la pregevolezza degli aceti del commercio.

Le analisi di tipo chimico-fisico e sensoriale a cui sono stati sottoposti 103 campioni di
aceto di vino e di altre materie prime (alcool, sidro, maltoe, micle) ¢ Ia successiva elabora-
zione statistica di tipo multivariato dei risultati ottenuti (Analisi della Varianza, Analisi
delle Componenti Principali, Analisi Discriminante, Analisi Multivariata della Varianza,
Analisi dei Clusters), banno consentito d’individuare alcuni parametri discriminanti e cor-
relabili alla qualiti sensoriale del prodotto {Carnacini e Gerbi, 1992; Antonelli ct al., 1993:
Gerbi et al., 1994; Carnacini et al., 1995; Antonelli et al., 1994b).

Principale handicap di un tale approccio risulta perd la difficile trasferibilith dei risuitati
ottenuti, ovvero il loro utilizze nella caratterizzazione ¢ tipizzazione di altri prodotti analiz-
zati successivamente ¢ quindi non considerati nei diverst modelli matematici individuati.

Infatti solo " Analisi Discriminante Lineare {LDA), attraverso le funzioni discriminan-
ti, consente Ia riclassificazione di nuovi campioni, purché siano conosciute le distanze
discriminanti che caratterizzano le categorie di prodotti confrontate.

Sono perd evidenti Ic difficolla insite in tale procedura che vanno dall’applicabilith
della LDA per { vincoli di tipo matematico che questa impone, alla necessiti di dover
ncludere nelle categorie a confronto un elevato numero di campicni che risultine rappre-
sentativi della categorin stessa.

Una possibile soluzione a questi problemi pud venire dall’utilizzo delle reti neurali
artificiali, gid applicate nell’area delle scienze alimentari (Romco, 1992 ¢ 1993;-Margari-
ta, Beltramo e Giomo, 1994) e che si presentanc come un efficace strumento per la carat-
terizzazione e la discriminazione dei prodotti alimentari,

Infatti le reti neurali artificiali (RNA), utilizzate in genere per la soluzione di problemi
quali la classificazione od il riconoscimento delle forme, risultano in grado di apprendere,
ovvero di individuare le regolaritd insite nei dati e di gencralizzare quanto appreso lomen-
do risultati coerenti se poste di fronte a casi non presi in considerazione nel corso dell’ap-
prendimento.
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MATERIALI E METODI

Le RNA utilizzate sono state costruite utilizzando il software NeuroShell 2 (Ward Sy-
stems Group, USA). L'architettura delle reti & di tipo three-layer, fully interconnected,
feed-forward e sono stute costruite ulilizzando un fearning rate di 0,1 ed un momentim di
0.1 {fig. 1. Sono in corso delle prove per valutare ['elfello di un loro cambiamiento ai fini
del grado di generalizzazione dellc retl.

L’apprendimento delle reti si & svolio ponendo un limite di 20.000 eventi dopo il rag-

- giungimento del minimo valore medio dell’errore nella riclassificazienc del rest ser. _

Il processo di costruzione della RNA, dall’esuuzione dei due ses di dati all apprendi-
mente & stato ripetute 5 volte.

Poiché la costruzione di una RNA non & possibile st di un numeroe clevato di categorie
come quello utilizzalo per le elaboraziont di tipo muitivariato, si & operato un accorpit-
mento delle siesse cosi da avere un limitato numero di neuroni in onpat ¢, per ognune, un
sulficiente numero di casi 4 confronto.

In questa prima fase della ricerca st & accentrata Iatlenzione sui soli aceti bianchi, nei
quali sono compresi gli aceli di mele e di alcool, per verilicarc la possibilith di discrimina-
re questi ultimi dagli aceti di vine mediante una RNA.

Gli aceti bianchi sono stati perlanto suddivisi in tre gruppi in funzione della materia
prima, indipendentemente dal Paesc di produzione (tah. 1).

Cid ha determinato la presenza, in tutte Ie prove effcttuate, di tre neuroni di ouwrpist
corrispendenti alle tre Lipologie di prodotio a confronto.

Mentre gli aceti ottenuti per miscelazione fra alcool ¢ vino sono stati inseriti fra gl
aceti di aleool, gli aceti di malto ¢ di micle sono stati esclusi in questa lase preliminare per
il numero troppoe limitate di campioni esaminati,

In questo studio, volto a verificare Uapplicabilita delle RNA alla caratierizzazione de-
ghi aceti, sono siati presi in considerazione esclusivamentce i parametri sensoriali (Gerbi ct

Inpud 1

Input 2

input 3

Inpet 4
Aceto di vine
Aceale di alcel
Arato di mefn

Input n

Fig. 1 - Schemu della RNA utilizzata nelle simubaziont (per maggiore chianczza, non sonn rappresentati (et § neuroni),
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Tabetla |- Raggruppamenti degli acet bianchi utilizzati al., loc.cit.), 1 polialeoli {Antonelli et al.,
nella costruzione delie Reti Nevrali Artiliciali. 16942} ¢ Ie sostanze volatili principuli de-

Grvoni aeel, N . terminabili per iniczione dirctta in gascro-
T bt malogralia (Antonelli et al., 1994b),
Areti di vino 35
Aceti di alcool ' 7 '
R ; RISULTATI
Aceli di mele 1 SULT:

L'assenza di valori analitici e senso-

riali per alcuni campioni ha fatto si che il

numero di aceti utilizzati per la costruzione delle RNA risultasse diverso per i diversi
parametri ed inferiore a quello dei campioni esaminatt,

Ulteriori prove sone tuttora in corso per migliorare 1'architettura delle RNA Sinora

messe i punto e per costruirne delle nuove basate sui restanti parametri chimico-fisici.

Sostanze volatili principali

La RNA utilizzata ¢ composta da 10 neuront di inprt e 14 neuroni hidden. 1 65 campio-
ni disponibili sono statt suddivist casualmente tra il training set (51 casi) ed il validation
set {14 casi).

In tab. 2 seno riportati i valon medi del grado di apprendimento ¢ del grado di genera-
lizzazione della rete, mentre in fig. 2 sono riportati i relativi contribittion factor.

It grado di apprendimento, ovvero la percentuale di casi correttamente classificati per
il training set non risulta particolarmente elevata in nessuno dei cicli di simulazione rag-
siungendo mediamente un valore dell’87%.

Gli errori di classificazione sono tutti relativi ad inversioni fra gli aceti di mele ¢ quelli
di vino al 6%. Nessun crrore ¢li elassificazione si ha invece per gli aceti di vino al 7% di
aciditdt o di alcool. :

11 grado di generalizzazione ovvero Ia percentuale di cosi correttamente classilicati fra
quelli del zest set risulta perlanto bassa, raggiungendo mediamente 1°80%, Anche in questo
caso tutti gii errori di classificazione sono relativi ad inversioni fra gli aceti di mele e quelli di
vino al 6% meriire nessun errore si ha per gli aceti di vino al 7% o gli aceti di alcool.

Questa difficolth di classificazione da parte della RNA conferma quanto gid da noi
evidenziato trantite 1" Analisi Discriminante Lineare {Antonelli ef af., 1994b) ¢ da Nieto
(1993}, dell'impossibilita di fornire una classificazione dei prodotli che si basi esclusiva-
mente sui composti volatili, nonostante 'clevato contribution factor dell’acetoino, salvo
per quelli nettamente caratierizzat: quath quelli di aicool.

Tabella 2 - Valori meeli del grado di apprendimento ¢ di generalizzazione della RNA per i compest: volatili.

_ i Clasi - Lasi.
(asitolaf ~ ° corretiemente . erronzamente
k - dlassifieti - dassificati
Training set M AT EEE R | y 7
e ag e, Ml 18
Validation set _ N. . £ s Bl 3
' ' % ' 80 ' -




Fig, 2 - Importanza relativicdegl inpee (Comirifteion fucionr] nebla RNA ner i compasti volualili,
£ i i

Polialcoli

La RNA utilizzata ¢ formata da 7 neurond di fnput ¢ 12 neuroni hidden mentre 1 04
-ampioni disponibili sono stat suddivisi, anche in (uesto caso, casualinente tra fraining
set (50 casi) ¢ validation set (14 casi).

[l grado di apprendimento della RNA risulta particolarmente clevato (tab. 3 il che
determina una pereentuale di riclassificazione per il validation fest del 100%.

Anche in questo caso si conferma quanto gii evicdenziato con PAnalisi Multivariata
(Antonelli et al., 1994a) ¢ eiot che i polialcoli sono indispensabili per la caratterizzazione
degli aceti di diversa origine botanici in quanlo mantengono if profifo della materia prima
d’origine anche dopo la fermentazione alcolica ¢ la hiossidazione acetica

Si conlerma ineltre Ly maggiore importanza che aleuni polialcoli el in particolare sor-
bitolo cd eritritolo, hanno ai fini della caratterizzazione della materia prima dorigine (fig.
3}, Non trova conferma inveee Fimportanza attribuiti datl” Analist Discriminante al man-
nitalo ed atlo xilitolo che nelle prove con lu RNA risultano, mediamente, al 5% ed al 4°
posto nella scula del fattori discriminati,

Tahella 3 - Valori medi del grado di apprendimento e di gencruligzizione della RNA per i poliadcolis

(asi Cusi
Casi totali torreftamente erroneamente
classificati dassificati
Training se! . 50 49 ]
% 99 1
Yalidation sef N. 14 14 {
% 100 0




20

15

10

O ©
s &
& #

Fig. 3 - Impertanza relativa deslt fnpiee (Contribntion foetart nella RNA per L polialeols.

Analisi sensoriale

L architettura della RNA utilizzate risulta formata da 16 neuroni in fnpnr, cormrispon-
denti ai deserittort sensoriali utilizzat, ¢ 17 neuroni rdden.

Come peri polialcolt, dei 64 aceti esaminali, 30 sono stati utitizzat per il training (st
c 14 pevil test ser

IT graclo di apprendimento (Lab, 4) risulta molto basso cosi came quello di generaliz-
zazione. La RNA ha quindi delle diflicoliy nell amtoconligurazione ¢ neli’individuazio-
ne delle regolaritd del dati aeausa della cecessiva variabilitd degli stessi. Questa variabi-
lith, confermata dalla maneanza di una sistematicith negli errort di riclassificazione ¢
dalle differenze net cinque cicli di simulazione dei coniribusion facror, non riporiati per
hrevith. ¢ deterninata sia da una formazione degli assaggiator! insuflicienle o troppo
generica sia dall utilizzo di una scheda con descritlori sensoriali non sufficientemente
discriminanti.

TabeMa 4 - Vidort medi del eraco < apprendimento e di generalivzvsdone delia RNA per i vatort ongnedenticr.

Casi Cosi
Lesi folali correlfemente erronecmente
clossificati dussificali
Training se! H. 30 39 11
% 78 ¥
Velidation set N 14 11 3
% 80 20
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Anche 1" Analisi Discriminanic, benché utilizzata su di un numero maggiore di catego-
rie o confronto (Gerbi ef af.. lor. ¢ir.} conferma quanto rilevato con la RNA evidenziando
come, in particolarc, i descriltori del gusto risultine poco wdonet afla caratterizzazione
degli aceli probabilmente per il disagio causato agli 2ssaggiatori dalla nolevole aggressivi-
14 del prodotto.

CONCLUSIONI

L applicazione delle reti neurali artificiali ai risultati di alcunc deile analisi chimico-
lisiche ¢ scnsoriali eseguite su di un ampio numero di aceti del commercio ha dimosirato
sia la diversa capacita diseriminante ¢ di classificazione dei paramctri utihizzatt sia le po-
ienzialitd delle RNA.

Infati mentre i composti volatili determinabili per iniczione dirclia in gascromatogra-
fia ¢ [ "analisi sensoriale hanno evidenziato, in questa prima fase, uno scarso polere discri-
minante. i polialcoli si sono dimostrati degli ottimi parametri chimici per la caraticrizzi-
zione varictale degli aceti.

Tali risuliati. che coenfermane in larga misura quanto gix evidenzialo con 1" Analisi
Multivariata ed in particolare con ["Analisi Discriminante Lineare, sone peraliro prelimi-
nari ¢ necessitane sia di vlieriori conferme che di indispensabili approfondimenti.

2 necessario quindi estendere 1'indagine anche ai restanti parameltri chimico-{isici {acidi
fissi, composti [enolici, cee.) e verificare qual & Ieffetto che modificazioni dell architetiu-
ra delle reti sin gui costruite hanno sut grado di generalizzazione delle siessc.

La scelta dei neuroni (i fupntf ¢ della tipologia detla RNA sono gli clementi su cui sard
neeessario, in particokare, inlervenire per oltimizzarne il grado di appendimento ¢ di ge-
neralizzazione cd otienere reti stabili. affidabili ed applicabili con successo agli aceli di
diversa origing botanica ¢ geogralica.
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RIASSUNTO

Gli aceti con un’immagine di maggiore naturalith come quelli di vino o di mele susci-
tano un inferesse crescente da parte dei consumatori, con un consegtiente ampliamento
dell’offerta, ma la loro valorizzazione & possibile solo attraverso il riconoscimento delia
loro maggiore quatith ¢ quindi 'individunzione de; parametri atti a definirla.

Sono state quindi costruite delle Reti Neurnli Artificiali con i risultati delle analisi
chimico-fisiche ¢ sensoriali eseguite su di un ampio campione di aceti di varie nazionalith
ed origine. I dati erano gid stati claborati con tecniche dij analisi statistica multivariata,
individuando i parametri diseriminanti in funzione dell’origine botanica dell’alcoo! di
partenza ¢ guelli maggiormenie correlati alla qualith organolettica dell’aceto.

Utilizzando i contenuti in polialcoli ed in sostanze velatili e i risultati delle valutazioni
organolettiche sono state messe a punto delle reti neurali artificiali che hanno evidenziato
clevate capacitd predittive. '

I positivi risultati sinora ottenuti inducono a ritenere le ret; neurali artificiali un potente
strumento matematico che, non necessitando di alcuna ipotesi restrittiva iniziale, possa
consentire di costruire dei modelli predittivi idonei sia alla individuazione dell’origine
botanica degli aceti sia alla riclassificazione di campioni incogniti,

SUMMARY
CHARACTERIZATION OF WHITE VINLGARS OF DIFFERENT SOURCE WITH ARTIFICIAL NEURAL N ETWORKS

Due to their natural image, the interest Jor wine or apple vinegars is now growing
among the consumers. The value increase of these vinegars is only possible if their better
quality is acknowledged through the identification of parameters able to define it.

The results of chemical and sensory analysis performed on a great number of vinegars
from different Countries and sources have been used to set up some ANNs,

Multivariate statistical analysis of these results supplied discriminant parameters of
raw materials and correlated parameters to overall impression.

ANNs were subsequently set up, using polialcohol and volatile substances contents
and results of organoleptic evaluation showing good predictive capacity.

Positive results achieved demonstrate that ANNs are a powerful mathematical instru-
ment for the construction of predictive models suitable Jor the characterization of both
vinegar botanical origin and identification of unknow samples.
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