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SazZetak

U élanku je na 4 primjera prikazana primjena statistickih metoda u kon-
troli kakvoée mlijeka i mljeénih proizvoda.

Primjeri ilustriraju utvrdivanje sistematske pogredke dviju metoda, pro-
vjeru kategorija kakvoée mlijeka na temelju broja Zivih bakterija i rjeSavanju
spora u postupku »super-analize«.

Uved

Kontrola kakvoée u industrijskoj preradi mlijeka predstavlja zapravo
ocjenu rezultata fizikalnih, kemijskih, mikrobioloskih ili organoleptiékih poka-
zatelja proizvoda, provjeru zahtjeva normativnotehni¢ke dokumentacije i za-
htjeva zakonodavca koji se odnose na zastitu zdravlja i ekonomskih interesa
proizvodaéa (Potparié¢ et. al, 1979; Trajkovié et. al, 1983). Djelo-
tvornost kontrole kakvoée ovisi o pouzdanosti procjene rezultata istraZivanja
i o preciznosti primjenjenih metoda. Pouzdanost se moZe utvrditi primjenom
odnosno tumaéenjem metoda matematske statistike.

U prakti¢noj provedbi istraZivanja svi dobiveni rezultati uvijek su opte-
reéeni tzv. sluéajnom greSkom, a ponekad i sistematskom greSkom metode. Na
rezultat provjere kakvoée mogu utjecati i izbor uzorka i veéa ili manja »pre-
ciznost« upotrebljene metode. Utvrdivanje pravilne procjene kakvoée nekog
proizvoda moguée je uz pomo¢ izraéunavanja disperzije date metode analize
i njene pogreske i uz poznavanje vjerojatnosti da ée razlika izmedu dobivenog
rezultata i stvarne vrijednosti rezultata biti samo slu¢ajna (Hammin g 1962).

Ako se potvrdi pretpostavka da doista postoji samo sluéajna razlika izmedu
rezultata analize i kontrolne veli¢ine, a u praksi se dobije nedopustivo veée
odstupanje, tada treba poveéati broj usporednih istrazivanja. Utvrdivanje po-
trebnog broja ponavljanja, da bi se postigao dosta to¢an rezultat, moguée je
samo uz pomoé statisti¢kih metoda kontrole kakvoée (Draper i Smith
1981).
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Prema tome, moZe se re¢i da je osnovna zadac¢a metoda statisti¢ke kontrole
utvrdivanje pogre$ke analize i ustanovljavanje vjerodostojne razlike izmedu
rezultata analize i kontrolnih veli¢ina kao i metrologi¢na karakteristika kon-
kretnih metoda analize za prihvaéanje opravdane informacije obavljenog posla.

Primjena statistickih metoda u kontroli industrijske prerade ‘mlijeka ne
pomaZe samo postizavanju objektivne istine o rezultatima analizé sastava i
kakvoée proizvodnje, veé i kontroli utrodka sirovina za proizvodnju jedinice
proizvoda. U proradunu bilance masti prije svega je potrebno ustanoviti po-
gre$ku utvrdivanja masti u punomasnom i obranom mlijeku, sirutki, gotovoj
preradevini i pogre$ku izmjerene koli¢ine njihove mase. Kod rjeSavanja takve
vrste problema potrebno je utvrditi sloZene pogreske, a to opet zahtijeva sta-
tisticke metode.

Ponekad se u industrijskoj preradi mlijeka susreéu metode analize &ije se
metrologijsko testiranje nikad ne provodi. Upotreba tih metoda u naé&elu nije
pozeljna, jer se uslijed premalo informacija o pogreSkama analize ne moze
donijeti objektivna ocjena kakvoée istrazivanih uzoraka. U takvim sluéajevima
treba provjeriti rezultate upotrebom odredene metode é&ija je »preciznost« i
»toénost« poznata (Juran et. al, 1976; ISO-Standard 5725).

Pravila statisti¢ke kontrole nisu ovisna o toéno definiranim objektima
kontrole. Na temelju toga moZe se upotrijebiti primijenjeni proraéun na nekom
uzorku koji se istrazuje odredenom metodom i na druge uzorke koji se istrazuju
drugim metodama. S obzirom na vaZnost primjene statisti¢kih metoda u kon-
troli kakvoée mljeénih preradevina, ta se vaZnost treba prikazati sa nekoliko
primjera iz prakse.

Statisticke metode u tumaéenju eksperimentalnih podataka

Radunske tehnike statistikih metoda sve su &eScte i sve se viSe primjenjuju
u kontrolnim i istraziva¢kim radovima mljeéne industrije. Mogu se upotrijebiti
u mnogim slu¢ajevima. Najvazniji prakti¢éni primjeri svode se na izra¢una-
vanje prosjeéne vrijednosti, varijance i standardne greske.

Vrlo su &esti primjeri upotrebe statisti¢kih metoda u utvrdivanju kvalita-
tivne i kvantitativne veze izmedu podataka dviju varijabli (korelacija i re-
gresija) (Draper i Smith, 1981). Na temelju nekoliko rezultata u paro-
vima (¥1y1) (X2¥2) ... (X,¥,) unijelih u korelacionu tablicu, izra¢unavaju se tzv.
statistitke broj¢ane karakteristike, kao $to su:

Aritmeticka sredina:

1 m _ 1 n
g=— I x y== ¥ M
n =1 n =1
Varijanca:
1 = 1 By _
sf=— 3 (—%P=—7 (I x'—n-% @
n—1 - n—1 "=
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n n

@ 1 SVe — 2 =
B = —= N = 2__n. o 3
S =g 2 Y=g (2 vy 3)
Kovarijanca:
1 1 - -
Sxy = 3 (x—%) yi—¥%) 4)
n—1 =1
o= —— (2 Xy—n-%-9) (5)
XY n—I i=1

Koeficijent korelacije:

[ =
V( :21: x?—n - X2 )( :21 yit—n - §? ) (6)

Koeficijent korelacije r,, ima vrijednost od 0 do 4 1
naziva koeficijent determinacije: By, = r®xy i iznosi 0

, a njegov kvadrat se
= B =1

Krivulja »normalne razdiobe« ima ovu jednadzbu:
1 . 2
- e__l_(’ﬁ_!i)
&V 2xn 2 ]
2

Njeni osnovni parametri su p i—an— (aritmeti¢ka sredina i standardna greska).

Normalna neprekinuta funkcija: Z = (x —u) V n/d zadovoljava normalnoj
razdiobi s parametrima u =0 i d = 1 tj. Z ima razdiobu N(0,1).

1 n
Prikazana uz pomoé empirijske disperzije glasi: s* = 1 T (X —X)3
—1 i=1

. 2 1 n
a neprekinuta funkcija X* = (Lsg—s =—S§ h) (X;—X)’.
i=1
Jednadzba regresije (linearna) glasi:
y = ait bx, gdje je a — odrezak na ordinati
b — koeficijent smjera ili

SxY
5.°

y=¥r+b(x—X), b=
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Primjeri iz kontrole kakvoée mlijeka i mljeénih proizvoda
Primjer 1: Sistematska gre$ka metode

Za analizu laktoze u mljeénom proizvodu upotrebljava se jodometrijska
(M,) i polarimetrijska (M,) metoda. Postignuti su slijedeéi rezultati:

(Tab. 1). Treba utvrditi sistematsku gresku (M-2)?

Broj Laktoza "o o S F -
pokusa M-1 M-2 d (di—d) (di—d)* <10
1 2,20 2,25 — 0,05 0,06 36
2 2,87 2,82 0,05 0,04 16
3 3,12 3,20 — 0,08 0,09 81
4 3,62 3,48 0,14 0,13 169
5 3,90 3,89 0,01 0,00 0
6 4,30 4,35 — 0,05 0,06 36
7 4,95 4,90 0,05 0,04 16
Ukupno + 0,07 354
- ,07 354 - 10+
d=—/—=10,010 st=——— 59-107°
7 6
s ="7,68 - 102
p=_ 9 _ 001 001-V7_3445
s 768-10° 7gg. 10
Vn V7

Vrijednost iz statistiékih tablica iznosi t,,; (6) = 2,447.

Metoda (Trajkovié et. al, 1983) u odnosu na M-1 ima sistematsku
greSku. Ponavljanjem mjerenja sa M-2 dobiveno je

M-1 M-2 d di—d (dj — d)? - 10-
1 2,20 2,26 — 0,06 0,23 529
2 2,87 2,67 0,20 0,03 9
3 3,12 2,87 0,30 0,13 169
E 3,62 3,42 0,20 0,03 9
5 3,90 3,95 — 0,05 0,22 484
6 4,30 4,05 0,25 0,08 64
7 4,85 4,50 0,35 0,18 324
1,19 1588
- 1 0,1588
d - 518 0,17 s?= —— = 0,0265
7 6
s = 0,163
0,17
§ o e T 2,76, 1o, (6) = 2,447

0,163
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S obzirom da je eksperimentalna vrijednost t = 2,76 veéa od grani¢ne vri-
jednosti t = 2,447, zakljuujemo da polarimetrijska (M-2) metoda ima siste-
matsku greSku u odnosu na jodometrijsku (M-1) i ona iznosi i+ 0,17% apsolutno
(smanjivati treba rezultat).

Slu¢ajna pogreska te veliéine raduna se iz formule:

e e toos (7) 2,365

Vn-M Vn = V17=264575
s = V 0,0265 = 0,163
M za f = 7—1 = 6 iznosi 0,959

0,163 - 2,365

&= 264575 - 0,959

= 0,1519 = 0,15

Prema tome, sistematska pogre$ka polarimetrijske (M-2) metode iznosi
i+ (0,2 + 0,2) % apsolutno.

Primjer 2

Analiziran je uzorak Na-kazeinata kod proizvodaga i kupca i postignuti su
slijede¢i rezultati:

Pokazatelji Proizvggzgltati istrazivanja Kupac
Bjelan¢evine (dostavni uzorak) % 88,4 87,0
Broj ponavljanja 6 6
Varijance 0,295 0,690
Suha tvar % 95,0 94,8
Broj ponavljanja 4 4
Varijance 0,0088 0,0220
Bjelanéevine na suhu tvar %, 93,0 91,8
Klasa kakvoce I 1I

Prvo se usporeduju rezultati varijanci suhe tvari:

0,0220 _
0,0088 4

f,=f,=4—1=3; F,, (3/3) =928
Buduéi da je eksperimentalna vrijednost F- kvocijenta (2,5) manja od
vrijednosti F- kvocijenta iz tablice, zaklju¢ujemo da su varijance homogene.

Prema tome, mozZe se izradunati prosje¢na varijanca koja ¢e biti:
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~0,0220 - 3.+ 0,0088 - 3
2 _ — 0,0154
i 3+ 3 018

s = 0,1241 =950—94,8 = 0,2 u suhoj tvari

n, 0,2 V4 4
—_—— —3 = 2,28
V n,+n, 0124 Va+4

to.05 (6) = 2,447

Zakljutak: Razlika prosjeka suhe tvari nije statistitki izrazita (nalazi se
unutar pogreSke mjerenja).

Usporedbom rezultata bjelan¢evina dobivamo:

F=-—1"— =234 F, o5 (5/5) = 5,05 (iz tablica)

Varijance su homogene te se moZe rafunati prosjena varijanca s*
= 512 f;l+ st f; 0,690 - 5t 0,295 E-
s* = =

- = 0,492
£, + f; 5+5 .
s = 0,702
B 14 V 66
d=1884—870=14 b= s 1 g = Mot

to0s (6 + 5) = 2,228 (iz statisti¢kih tablica)

Razlika rezultata koli¢ine bjelanéevina statisti¢ki je izrazita.
Za rjeSenje spora o klasi kakvoce kazeina nuzna je SUPERANALIZA.

Rezultati superanalize bile su slijedeéi:

Koli¢ina bjelanéevina (dostavni uzorak) 88,7%0
Broj odredivanja 12
Disperzija (varijanca) ispitivanja 1,76
Kolig¢ina suhe tvari 94,9%
Broj odredivanja 4
Disperzija 0,0165
Usporedbom rezultata superanalize i proizvodaéa: F = OL;E% = 5,97

F, o (11/5) = 4,72 varijance nisu homogene.

d = 88,7—884 =103



Statistitko tumacenje rezultata u...

& % V 1,76 0,2
I/ns L n, 12 e 6
5 1,76
n, 12 -
- = = 0,749
CT s st 176 0295
n, n, 12 6
(n,—1) (n,—1) 11-5 16

“In,(1-C) + (n, — 1] C®~ 11 (1—0,749) + 5 - 0,749*
tyos (16) = 2,120

Dakle, razlika prosjeka bjelan¢evina superanalize i proizvodat¢a NIJE
STATISTICKI IZRAZITA.

Usporedbom rezultata superanalize s rezuliatima kupca dobivamo:

Fl= —01’679% = 2,55; F,.; (11/5) = 4,72 (vrijednost iz statisti¢kih tablica).
1

varijance su homogene, te se moze izraéunati prosjeéna varijanca.

-, L76-11+ 0,690 - 5

Priblizna vrijednost prosjeéne varijance: s® i+ 5 = 1,42;

- ]

= 1,19 d=887—87=11
t =

12-6
11’179 " VTz :,-_% = 2,857 i t,q;(16) = 2,120 (vrijednost iz statistiékih

tablica)

Razlika prosjeka rezultata bjelanéevina superanalize i kupca STATISTI-
CKI JE IZRAZITA. (rizik znaé. p << 0,05).

Prema tome, kupa}: je hapravio greSku u analizi. DATI PROIZVOD ima
I KLASU, kako je to ustanovio proizvodaé.
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n
Z (yi—¥r
Varijanca adekvatnosti regresije (»oko regresije«): s,4® = Mﬁ— =
194
= — =194
3—2

S,q = V194 = 14

to10 (1) = 6,314 (vrijednost iz statisti¢kih tablica)
14 - 6,314 5169

Pogreika proraluna: m

[ o= %)
[ =
n-x
Prema tome, broj bakterija po 1 ml naSeg istraZivanog proizvoda iznosi od
19 000 do 24 000/ml. Rezultat je dobiven iz slijedeéih podataka:

(18889 = 19000) 18889
-+ 5169

24058 = 24000

Za precizniji rezultat trebalo bi povecéati pokuse tj. raditi s razrjedenjima
1:100, 150, 200, 300 i 500.

Primjer 4:

U klasi A-mlijeka dopu$teno je najviSe 75 000 ukupnih Zivih bakterija/l ml.

U klasi B-mlijeka broj bakterija moZe biti do 150 000/1 ml.

Koristeéi podatke primjera 3, istraZeni uzorak treba uvrstiti u jednu od
klasa i utvrditi svrsishodnost poveéanja broja pokusa u datoj analizi. Broj ukup-
nih bakterija iznosio je 19000 — 24000/ml. Gornja granica intervala pouzda-
nosti za klasu A iznosi 75000/ml, buduéi da je rezultat istraZenog uzorka daleko
manji od 75000/ml, proizvod odgovara zahtjevima klase A te stoga povecanje
toénosti analize nije svrsishodno.

Zakljuéak

U élanku je na 4 primjera prikazana primjena statisti¢kih metoda:

(1) utvrdivanje sistematske pogreske,
(2) rjeSavanje spora izmedu rezultata analize proizvodaéa i kupca u postupku
superanalize,
(3) utvrdivanje ukupnog broja Zivih bakterija po mililitri u konzumnom mlijeku,
(4) provjera kategorija kakvoée u dva uzorka mlijeka na temelju ukupnog broja
zivih bakterija.
Na temelju primjene jednostavnih statisti¢kih formula u kontroli kakvoée
mlijeka i nekih njegovih proizvoda, prikazana je ve¢a pouzdanost i sigurnost
u pravilnom tumacdenju rezultata uobi¢ajenih analiza u mljekarskoj industriji.
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