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SaZetak

Udio laktoze u jogurtu se mijenja tijekom skiadistenja, ovisno o temperaturi
u skladistu i trajanju. U ovom radu uzet je faktorski plan 3 (dva faktora — trajanje
i temperatura: tri razine) da bi se odredila jednadZba ovisnosti udjela laktoze o
trajanju i temperaturi skladistenja. Jednadzba takoder moZe posluZiti za predvida-
nje utjecaja nekog trajanja skladistenja i temperature u skladistu na promjenu
udjela laktoze unutar istraZivanog razdoblja ili za pronalaZenje razina tih faktora,
kojih je utjecaj na promjenu udjela laktoze minimalan. Efikasnost dobivene jed-
nadzbe je 99,97 %.

Rije¢i natuknice: udio laktoze, faktorski plan 3, trajanje skladistenja, temperatura
skladista

Uvod

Faktorski planovi se Siroko primjenjuju u pokusima koji obuhvacaju nekoliko
faktora (varijabla), a potrebno je prouéavati njihov zajednicki utjecaj na rezultat.

Pod faktorskim planom razumijeva se istrazivanje svih moguc¢ih kombinacija
razina faktora ili varijabla u svakom cjelovitom pokusu ili ponavijanju pokusa.
Primjerice, ako je a razina faktora A i b razina faktora B, tada svako ponavljanje
uklju¢uje sve ab pokusne kombinacije. Kad su faktori sloZzeni u faktorski plan,
Cesto se kaZze da su unakrsni. Utjecaj faktora je definiran kao promjena u odgo-
voru, nastala promjenom u razini faktora. Najées¢e se zove glavni utjecaj, jer se
odnosi na primarne faktore interesa u pokusima. Ako se faktori pojavijuju u vise
od dvije razine, postupno se moraju modificirati, a za izrazavanje razlike izmedu
prosje¢nih odgovora postoji vise nacina. U nekim pokusima razlika u odgovorima
izmedu razina jednog faktora ne mora biti jednaka na svim razinama drugih
faktora. U tom sluéaju nastaje interakcija izmedu faktora.

Poznavanje AB interakcije u nekim je slu¢ajevima korisnije od razumijevanja
glavnog utjecaja. Znac¢ajna interakcija ¢e Eesto pokriti znagajnost glavnog utjecaja,
te istraziva¢ mora usporedivati razine jednog faktora, npr. faktora A, s razinama
drugih faktora, tako da se odredi glavni utjecaj faktora A.

Osim glavnih metoda za analizu faktorskog plana postoje i neki specifiéni
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slu¢ajevi, vazni zbog éeste primjene u istrazivatkom radu, a osnova su i drugih
planova velike praktiCne vaznosti. :

Prvi od tih posebnih slucajeva je s k-faktorom, svaki na samo dvije razine.
Te razine mogu biti kvantitativne, npr. dvije vrijednosti temperature, tlaka ili traja-
nja, ili mogu biti kvalitativne, kao dva stroja, dva operatera, »visoka« ili »niska«
razina faktora ili mozda prisutnost ili odsutnost faktora.

Postupno ponavljanje takvih planova zahtijeva 2x 2 ... 2 = 2* pokusa i zove
se 2" faktorski plan. Drugi posebni sluéaj je s k-faktorom, svaki na tri razine koji
se zove 3" faktorski plan.

2% faktorski plan se primjenjuje osobito u ranijim stadijima pokusnog rada.
Omogucuje najmaniji broj pokusnih kombinacija kojima k-faktor moze biti istraZivan
u kompletnom faktorskom poretku. Buduéi da su samo dvije razine za svaki faktor,
mora se pretpostaviti da je odgovor priblizno linearan unutar granica razine iza-
branih faktora.

3 faktorski plan je ureden s k-faktorom, svaki na tri razine. Faktori i interakcije
se oznacuju velikim slovima. Opéenito, moze se reéi da se radi o tri razine faktora:
niskoj, srednjoj i visokoj. Te se razine oznacuju brojkom (0) niske, (1) srednje i
(2) visoke. Sve pokusne kombinacije u 3* faktorskom planu se oznaduiju s k-bro-
jeva, gdje prva brojka oznacuje razinu faktora A, druga razinu faktora B ... i k-ta
brojka razinu faktora k. Npr. u 3% planu 00 oznaéuje pokusnu kombinaciju u kojoj
su A i B faktori oba na niskoj razini, 01 oznacuje pokusnu kombinaciju u kojoj je
faktor A na niskoj, a faktor B na srednjoj razini. Ovaj sustav oznacivanja moze
posluziti za 2¢ seriju planova. Brojéano oznaéivanje u 3* serijama je bolje jer se
moze lak$e prosiriti na druge sustave faktorskih planova (Montgomery, 1984.).

Metode rada

Najjednostavniji plan u 3* sustavu je 32, tj. dva faktora, svaki od njih na tri
razine. Pokusne kombinacije za ovaj plan prikazane su na slici 1.

FAKTOR B FAKTOR A

nisko (0) srednje (1) visoko (2)
nisko (0) 00 10 20
srednje (1) 01 11 21
visoko (2) 02 12 22

Slika 1. Kombinacije postupka u 32 planu
Figure 1 Treatment combinations in a 3° design

Ovdje postoji 3% = 9 pokusnih kombinacija i 8 stupnjeva slobode medu njima.
Glavni utjecaji su A i B, svaki od njih s 2 stupnja slobode i AB interakcija s 4
stupnja. Ako postoje n-ponavljanja, bit ée n3? -1 stupnjeva slobode za ukupno
i 3% (n-1) stupnjeva slobode za analiti¢ku gre$ku. Sume kvadrata za A, B i AB
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mogu se izraCunati uobitajenim metodama za 2* faktorski plan ili alternativno
Yatesovim algoritmima za 3"-seriju. Suma kvadrata za bilo koji glavni faktor moze
biti podijeljena na linearnu i kvadratnu komponentu, svaka sa svojim stupnjem
slobode, primjenom ortogonalnih kontrastnih konstanta. Naravno, to je samo zna-
¢ajno ako je faktor kvantitativan i ako su tri razine jednako rasprostranjene.

Tablica 1. Analiza varijance za 3* plan
Table 1 Analysis of variance design 3%

lzvor varijacija ss Stupnjevi slobode
Source of variation Degrees of freedom
K Glavni utjecaj
Main effects
A SSa 2
B SSg 2
K SSk 2
K\ Dva faktora interakcije
2| Two interaction factors
AB SSas 4
AC SSac 4
JK SSux 4

Tri faktora interakcije
Three interaction factors

ABC SShsc 8
ABD SSasp 8
UK SSik 8

K| K-faktor interakcije
K interaction factor

ABC....K SSasc ... K 2K
Pogreska K
Error S5 Sn-1)
Ukupno 3K
Total S8y e
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Interakcije AB mogu biti podijeljene dvojako. Prvi nacin sastoji se od dijeljenja
AB u cetiri samostalne komponente, svaka sa svojim stupnjem slobode AB,,,
AB\,q, ABqy i ABgya. TO je odredeno primjenom ortogonalnih kontrastnih konstan-
ta.

Drugi se nacin temelji na ortogonalnom Latinskom kvadratu. Dva faktora A
i B odgovaraju redovima i stupcima, odnosno 3 x 3 Latinskom kvadratu. Dva
odvojena 3 x 3 Latinska kvadrata su povezana ortogonalno, tako da je jedan
kvadrat naslonjen na drugi, npr. svako slovo u prvom kvadratu ¢e se pojaviti
to&no jednom sa svakim slovom u drugom kvadratu.

Opéenito, suma kvadrata izratunana iz kvadrata (a) zove se AB komponenta
interakcije. Obje komponente AB i AB? imaju dva stupnja slobode. AB i AB?
komponente AB interakcije bez praktiénog su znagenja i ¢esto nisu prikazane u
tablici analize varijance. Ponekad je to dijeljenje AB interakcije u dvije ortogonalne
komponente s dva stupnja slobode vrlo korisno u konstrukciji mnogo sloZenijih
planova. Ne postoji veza izmedu AB i AB® komponenata i interakcije i sume
kvadrata za AB_, ABL«q, ABa, i ABasa. AB i AB? komponente interakcije mogu
se izra¢unati i na drugi nacin.

Koncept primijenjen u 32 i 3° faktorskom planu moZe biti prosiren za k-faktor
i svaki je na tri razine, a to je 3" faktorski plan. Opéenito, brojkama oznaéujemo
kombinaciju postupka, pa tako 0120 predstavlja tu kombinaciju u 3* faktorskom
planu za A i D na niskoj, B na srednjoj i C na visokoj razini.

Postoji 3% kombinacija postupka s 3“1 stupnjeva slobode medu njima. Te
kombinacije koriste se sumom kvadrata izraCunanom za k-glavnih utjecaja, svaki
s dva stupnja slobode:

k (§) dvofaktorskih interakcija, svake s Cetiri stupnja slobode, jednu k-faktorsku
interakciju s 2% stupnja slobode.

Op¢enito, n-faktorskih interakcija ima 2" stupnjeva slobode. Uz n-ponavljanja
broj je stupnjeva slobode za ukupno n3*-1 i 3% (n-1) stupnjevi su slobode za
analiticku pogresku (Montgomery, 1984.). Analiza varijance prikazana je u
tablici 1.

2. Rezultati rada | rasprava

Na promjenu udjela laktoze u jogurtu utje€u trajanje i temperature skladistenja
(Ra8i¢, 1978; Tamime, 1985; Kr$ev, 1989; Mann, 1990.).

Odabrane su tri temperature (+5°C, +15°C, +25°C) i tri razdoblja skladiste-
nja (0 dana, 4 dana, 8 dana), uz faktorski plan (3% s dva ponavljanja.

Udio laktoze odreden je gravimetrijskom metodom (AOAC, 1990.).

Rezultati rada prikazani su u tablici 2.

Zaokruzeni brojevi predstavljaju sumu dva paralelna odredivanja.
2
F.C. = = 297,2734722
a-b-n
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a b n
SSukupno = ). ). ) yiijk-F.C. = 6,1258278
=1 =1 k=1
. & Y3
SS trajanje = ). - F.C. = 5,207744467
=1 a-*n
b Y2i
SS temperatura = ) = F.C. = 0,555244467
j=1 ‘n

a b 251
SSyrinterakcija = ). Y. -Yzi— F.C. - SSy - SSy = 0,361088866

i=1 j=1

SSan. pogreska = SSyx — SSy/j. — SSiemp. — SSyr interakcija = 0,0017502

Tablica 2. Udio laktoze u jogurtu skladistenom pri 3 razlicite temperature tijekom

10 dana
Table 2 Lactose content in yogurt during 10 days storage using three different
temperatures
Trajanje Laktoza (%) Lactose (%)
Duration
(dani) Temperatura (°C) (b)
(days) Temperature (°C)
(a) +5 +15 +25 Y,
4,73 4,74 4,75 28,47
4,75 4,74 4,76
4,28 3,98 3,81 24,10
:
4,27 3,97 3,79
3,91 3,25 3,11 20,58
8
3,89 3,29 3,13
ZY, 25,83 23,97 23,35 ¥=73,15
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Tablica 3. Analiza varijance podataka iz tablice 1.
Table 3 Analysis of variance for results in table 1.

lzvor varijacija Stupnjevi slobode

Source of Ss Degrees of MS F
variation freedom

Trajanje 52077444 2 2,6038722 13394,40
Duration

Temperatura 0,5552444 2 0,2776222 1428,09
Temperature

VT interakcija 0,3610888 4 0,0902722 464,36
VT interaction

Analiticka

pogreska 0,0017502 9 0,0001944

Analytical

error

Ukupno 6,1258278 17

Total

Foos(2/9) = 4,26 Fo0s(4/9) = 3,63

Trajanje i temperatura skladiStenja te njihove interakcije visoko su signifikan-
tne na razini procjene (p=0,05 ili «=0,95). Linearni i kvadratni utjecaji temperature
i trajanja mogu se odrediti na sljedeéi nacin. Rezultati su prikazani u tablici 3.
Suma kvadrata za svaki fakior jednaka je sumi kvadrata linearne i kvadratne
komponente za pojedini faktor. Ako su oba faktora kvantitativna, kao $to je ovaj
sluéaj, moguce je razdijeliti VT interakciju u Cetiri komponente, svaku s jednim
stupnjem slobode, kako slijedi: VT ., VTixa, VTax, VTaxa pri éemu VT, pred-
stavlja interakcije linearnog utjecaja trajanja i linearnog utjecaja temperature.

Opcenito, svaka dvofaktorska interakcija izmedu kvantitativnih faktora moze
se rastaviti na (a-1) - (b-1) komponente s jednim stupnjem slobode. Kadikad je
teko protumaciti te komponente interakcije. Cesto je odredena komponenta sig-
nifikantna zbog netipiéna odgovora u jednom polju. Tada se relativno jednostavno
standardnim postupkom raunaju samo komponente nizeg reda. Preostale kom-
ponente se smatraju pridruzenim kao interakcijski utjecaj viSeg reda. Statistitka
znadajnost tih komponenata viSeg reda moze upucivati na vrlo slozenu poveza-
nost medu faktorima.

Postupak racunanja komponente interakcije s jednim stupnjem slobode zah-
tijeva poznavanje sume kvadrata i ortogonalnih kontrastnih koeficijenata. Npr. na
VT komponentu interakcije, prikazanu u tablici 4., vrijednosti u sredini tablice
(npr. ¢;) utvrdene su mnozenjem linearnog dijela koeficijenata trajanja i linearnog
dijela koeficijenata temperature.
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Tablica 4. Polinomski utjecaj trajanja (V) i temperature (T)
Table 4 Polynomial effects of duration (V) and temperature (T)

Sume postupaka Ortogonalni kontrastni koeficijenti (c;)
Treatment totals Orthogonal contrast coefficients
Trajanje (Y)) Temperatura (Y)) Linearni Kvadratni
Duration Temperature Linear Quadratic
28,47 25,83 -1 +1
24,10 23,97 0 -2
20,58 23,35 +1 +1

3 3
utiecaj ). CYii ). G,
J=1

j=1

V.= -7,89
Vo= 085
TL = _2,48
To= 1,24

Suma kvadrata
3 2
( 2. CIYI)
i=1

an
i

SSy. = 5,187675 SSyq = 0,020069444

- C]2

1
SSy = SS\,-‘L + SSVQ = 5,2077444
SSy. = 0,5612533333 SSig = 0,042711111

88; = SSy. + SStq = 0,5552444

Koeficijenti za VT interakciju (VT VTia, VTaxw, VTaxa): njihovi kontrasti i
sume kvadrata za svaku interakciju prikazani su u tablici 5.

Vidljivo je da je suma kvadrata interakcije s 4 stupnja slobode jednaka
zbroju sume kvadrata svake pojedine interakcije s jednim stupnjem slobode.
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Tablica 5. Izracunavanje koeficijenata VT, VT .o VTox, VTaxq interakcija
Table 5 Computation of the VT, VT, VTaw, VTaxg interactions

Temperatura Temperatura Q Temperatura Temperatura Q
Temperature Temperature Temperature Temperature
vT -1 0 -1 VT +1 =2 +1| VT -1 0 +1 vT +1 -2 +1
-1 +1 0 =1 [ =1 =1 +2 =1 +1 =1 0 +1 [ +1 +1 -2 +1
0 00 o0 o o0 0O 0| -2 +2 0 -2 -2 -2 +4 -2
+1 =1 0 +1 [ +1 +1 -2 +1| +1 -1 0 +1 +1 +1 -2 +1
Kontrast Kontrast Kontrast Kontrast
3 3 3 3 3 3 3
VTL:(L = Z Z CllYlj VTon —— Z z CI;YI} VTQKL == Z Cinij VTQJ(Q = Z ZC'I]YII
=1 j=1 =1 j=1 =1 j=1 =1 j=1
=-1,59 = 0,93 =0,37 =0,49
Suma kvadrata Suma kvadrata Suma kvadrata Suma kvadrata
VT, kontrastaje| VT, kontrastaje| VTgu kontrastaje| VTaxo kontrasta je
SSVTLM_ = je SSWLXQ = SSVTQ)(L = SSVTQXQ =
_ (VTa)? _ (VTixa)? _ (VTax)? _ (VTaxa)®
nLYc% nyx caij nY X% nLYc%
= 0,3160125 = 0,0360375 = 0,0057041 = 0,0033347

SSyr = SSVTLxL = SSVT | xq= SSVTqxL = SSVTgxq = 0,3610888

Prosirena analiza varijance prikazana je u tablici 6.

Tablica 6. Analiza varijance podataka tablice 1.
Table 6 Analysis of variance for the results in table 1.

lzvor varijacija

Stupnjevi slobode

Source of variations §s Degrees of freedom MS 2
Trajanje

Duration 5,2077444 2 2,6038722 13394,40
Vi 5,1876750 1 5,1876750 26685,57
Va 0,0200694 1 0,0200694 103,24
Temperatura

Temperature 0,5552444 2 0,2776222 1428,09
T 0,5125333 1 0,5125333 2636,49
Ta 0,0427111 1 0,0427111 219,71
VT interakcija

VT interaction 0,3610888 4 0,0902722 464,36
VTixL 0,3160125 1 0,3160125 1625,58
VTixa 0,0360375 1 0,0360375 185,38
VTaxL 0,0057041 1 0,0057041 29,34
VTaxa 0,0033347 1 0,0033347 17,15
Analiticka pogreska

Analytical error 0,0017502 9 0,0001944

Ukupno

Total 6,1258278 17
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F0.05 (21"9) = 5,12
Foos (1/9) = 4,26
Foos (4/9) = 3,63

Obje linearne i kvadratne komponente trajanja i temperature skladistenja
visoko su signifikantne, interakcije VT« , VT x g su takoder visoko signifikantne,

dok su VTq x | VTq x @ Znatno manije, ali takoder znacajne.

Prosirena analiza varijance prikazana je u tablici 6. Obje linearne i kvadratne
komponente trajanja su statisticki visoko signifikantne. Isto vrijedi i za temperaturu.
Interakcije VT « , VT «x g visoko su signifikantne, a interakcije VTq« i VTax q
su signifikantne. Ako uzmemo da je X; trajanje i X; temperatura, tada tablica 6.

izrazava polinomsku aproksimaciju za vrijednost laktoze.

Y(P) = ao + o4 Py (Xq) + @49 P2 (X5) + a2P1(Xz) + a2 Py(Xq) Pi(Xz) + ot122P1(X4)

Pa(x2) + @1122P2(X4) Pa(x2) + ¢

gdje je a4 linearni koeficijent trajanja

o422 koeficijent za linearni dio trajanja i kvadratni dio temperature

Pj(x;) ortogonalni polinomi

Ti koeficijenti i polinomi su izraéunani toéno po jednadzbama, kao npr:

i i YiiP1(xy)P1(x2)
Oqy2 = ':1 i?
?.:,1 I}; 1P (xi) P+ (x2)/2
3 = X1—)-(1 A X2 — X
P1(x))Ps(x2) 1[ e Lol s ]

Raéunajuci svaki ¢lan u jednadzbi (1) na sli¢éan nacin, rezultat je sliededi:

Y

ap = = 8,127
° a-b
Linearni dio prvog faktora (trajanje):
qp= 0 g B TR ) = 01584 - (5~ 4)
2-86 4 2:-6-4

}\1=1

(1)
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Kvadratni dio prvog faktora (trajanje):

0,85 x1—4 P 085-(x;—4)2? 0,85

oy =———" [ 1 ] = L z) = “ (X —4)% =
2:-6-% 4 2:6:4 192

= 0,00442708 (x; — 4)?

Aa=3

Linearni dio drugog faktora (temperature):

2,48 X — 15 2,48
ap = P = ! « (xo — 15) = —0,0206666 - (X, — 15
pE—a [ = ] TR (x2 ) (x2 )

Kvadratni dio drugog faktora (temperature):
_ 124 -Az-[ X2 —15 ]2= 1,24 _‘,o,[ Xz —15 ]z=

a e
® 2.6-83 10 2-6-%
= 0,0010333 - (xz — 15)?
Interakcija VT« (linearni dio trajanja i linearni dio temperature):

_ -1,59 -M-[ X, —4 ]'11 [ Xz — 15 ]= -1,59 (X; —4) * (X2 — 15)
4 10 2:4-4-10
= —0,00496875 - (x; —4) - (x— 15)
Interakcija VT xq:
0,93 Ry [x1 ] [x2-15] 0,93 (x; —4) - (xp—15)%- 3
2-12 2-12-4-100
= 0,000290625 - (x; — 4) - (X2 — 15)2
Interakcija VTqg « :
037, . [x,—4 ]2[ Xz — 15 ]= 0,37 - (x1 —4)*- (x2—15) - 3 _
2-12-42-10

Q22 =

Q2 =

= 0,000289062 - (x; —4)? - (xo — 15)

Interakcija VTq « q:
0,49 MZ[ X —4 ]2[ X2 —15 ]2= 0,49 - (x; —4)? - (x;~15)> 9
2-36 4 10 2-36-4%-10°

= 0,00003828 - (x; — 4)% - (X - 15)°

Uvrdtenjem izraéunanih koeficijenata u opéi oblik jednadzbe (1) jednadzba je
sliedeéa:
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Y = 8,127 + (-0,1644) (x; — 4) + 0,00442708 (x; — 4)*> + (-0,020666)
(x2~15) + 0,0010333 (x,—15)% — 0,00496875 (x; — 4) (X, — 15) +
+ 0,00029063 (x;—4) (xo—15)? + 0,000289062 (x1—4)? (x—~15) +
+ 0,00003828 (x;—4)? (x,—~15)?

Na sljedec¢i nadin moze se izracunati efikasnost jednadzbe:

SSy + SSt + SSint
SSuk

5,207744467 + 0,555244467 + 0,361088866 _
6,1258278

= 0,9997 - 100 = 99,97 %

EFIKASNOST JEDNADZBE =

Zakljuéci

Svrha ovog istraZivanija bila je primjenom faktorskog plana (3%) prouciti utjecaj
trajanja i temperature skladiStenja na promjenu udjela laktoze u jogurtu.
Statistickom interpretacijom rezultata istraZivanja odredena je jednadzba po-
linomskog tipa koja predstavlja povrsine odgovora i moZe posluZiti za predvidanje
utjecaja nekog drugog trajanja i temperature skladistenja na promjenu udjela
laktoze unutar istrazivanog razdoblja ili za pronalaZenje razina tih faktora (trajanja
i temperature), za koje je utjecaj na promjenu udjela laktoze minimalan.
Efikasnost te jednadzbe je 99,97 %.

EFFECT OF STORAGE DURATION AND TEMPERATURE ON LACTOSE CON-
TENT IN YOGURT - FACTORIAL DESIGN 3°

Summary

Laclose content changed during storage depending on duration and tempe-
rature in depot. In this article factorial design 3° (two factors — duration and
temperature: three levels) was used to establish equation where lactose content
is dependent and duration and temperature are independent variables. This equa-
tion could be used to predict lactose content at intermediate levels of duration
and temperature or to find the levels of factors minimizing changes in lactose
content. The efficiency of calculated equation was 99,97%.

Additional index words: lactose content, factorial design 32, duration of stora-

ge, temperature in depot.
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