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Sažetak 

U članku je na 4 primjera prikazana primjena statističkih m,etoda u kon­
troli kakvoće mlijeka i mlječnih proizvoda. 

Primjeri ilustriraju utvrđivanje sistematske pogreške dviju metod/a, pro-
vjeru kategorija kakvoće mlijeka na temelju broja živih bakterija i rješavanju 
spora u postupku »super-analize«. 

Uvod 

Kontrola kakvoće u industrijskoj preradi mlijeka predstavlja zapravo 
ocjenu rezultata fizikalnih, kemijskih, mikrobioloških ili organoleptičkih poka­
zatelja proizvoda, provjeru zahtjeva normativnotehničke dokumentacije i za­
htjeva zakonodavca koji se odnose na zaštitu zdravlja i ekonomskih interesa 
proizvođača ( P o t p a r i ć et. al., 1979; T r a j k o v i ć et. al., 1983). Djelo­
tvornost kontrole kakvoće ovisi o pouzdanosti procjene rezultata istraživanja 
i o preciznosti primjenjenih metoda. Pouzdanost se može utvrditi primjenom 
odnosno tumačenjem metoda matematske statistike. 

U praktičnoj provedbi istraživanja svi dobiveni rezultati uvijek su opte­
rećeni tzv. slučajnom greškom, a ponekad i sistematskom greškom metode. Na 
rezultat provjere kakvoće mogu utjecati i izbor uzorka i veća ili manja »pre­
ciznost« upotrebljene metode. Utvrđivanje pravilne procjene kakvoće nekog 
proizvoda moguće je uz pomoć izračunavanja disperzije date metode analize 
i njene pogreške i uz poznavanje vjerojatnosti da će razlika između dobivenog 
rezultata i stvarne vrijednosti rezultata biti samo slučajna ( H a m m i n g 1962). 

Ako se potvrdi pretpostavka da doista postoji samo slučajna razlika između 
rezultata analize i kontrolne veličine, a u praksi se dobije nedopustivo veće 
odstupanje, tada treba povećati broj usporednih istraživanja. Utvrđivanje po­
trebnog broja ponavljanja, da bi se postigao dosta točan rezultat, moguće je 
samo uz pomoć statističkih metoda kontrole kakvoće ( D r a p e r i S m i t h 
1981). 
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P r e m a tome, može se reći da je osnovna zadaća metoda statist ičke kont ro le 
u tvrđivanje pogreške analize i us tanovl javanje vjerodostojne razl ike između 
rezul ta ta analize i kontrolnih veličina kao i metro logična karak te r i s t ika kon­
kre tnih metoda analize za pr ihvaćanje o p r a v d a n e informacije obavljenog posla. 

P r imjena stat is t ičkih metoda u kont ro l i indus t r i j ske p re rade mli jeka ne 
pomaže samo post izavanju objekt ivne ist ine o rezu l ta t ima analiza sastava i 
kakvoće proizvodnje, već i kontroli u t roška s i rovina za proizvodnju jedinice 
proizvoda. U p ro računu bilance mast i pr i je svega je po t rebno ustanovi t i po­
grešku u tv rđ ivan ja mast i u punomasnom i ob ranom mlijeku, s irutki , gotovoj 
p re rađevin i i pogrešku izmjerene količine nj ihove mase . Kod r ješavanja t akve 
vrste problema pot rebno je u tvrdi t i složene pogreške, a to opet zaht i jeva s ta­
tističke metode. 

Ponekad se u industri jskoj prerad i ml i jeka susreću metode analize čije se 
metrologijsko tes t i ranje n ikad ne provodi . Upo t reba t ih metoda u načelu nije 
poželjna, j e r se uslijed premalo informacija o pogreškama analize ne može 
donijeti objekt ivna ocjena kakvoće is t raž ivanih uzoraka . U takvim slučajevima 
t reba provjer i t i rezul ta te upotrebom određene metode čija je »preciznost« i 
»točnost« poznata (J u r a n et. al., 1976; I S O - S t a n d a r d 5725). 

P rav i l a s tat is t ičke kontrole nisu ovisna o točno definiranim objekt ima 
kontrole. Na temelju toga može se upotr i jebi t i pr imi jenjeni p roračun na nekom 
uzorku koji se is tražuje određenom metodom i na d ruge uzorke koji se is tražuju 
drugim metodama. S obzirom na važnost p r imjene stat is t ičkih metoda u kon­
troli kakvoće mlječnih prerađevina, ta se važnost t r eba pr ikazat i sa nekoliko 
pr imjera iz prakse . 

Statističke metode u tumačenju eksperimentalnih podataka 

Računske tehnike statist ičkih metoda sve su češće i sve se više pr imjenjuju 
u kontro ln im i is t raživačkim radovima mlječne indust r i je . Mogu se upotr i jebi t i 
u mnogim slučajevima. Najvažniji p rak t i čn i p r imje r i svode se na izračuna­
vanje prosječne vrijednosti , vari jance i s t a n d a r d n e greške. 

Vrlo su česti pr imjer i upotrebe s ta t is t ičkih me toda u u tv rđ ivan ju kval i ta ­
t ivne i kvan t i t a t ivne veze između poda taka dvi ju var i jabl i (korelacija i r e ­
gresija) ( D r a p e r i S m i t h , 1981). Na temel ju nekol iko rezul ta ta u pa ro ­
vima (xiyi) (X2y2) . . . (XnYn) unijet ih u kore lac ionu tablicu, izračunavaju se tzv. 
stat ist ičke brojčane karakter is t ike , kao što su: 

Aritmetička sredina: 
1 m 1 ^ 

X = — S Xi y = — :̂  Yi (1) 
n i=i n 3=1 

Varijanca: 

s,2 = ^ 2 (Xi -Xi )^ = - ^ ( 2 X i ^ - n • x^) (2) 
n—1 1=-1 n—1 i=i 
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s - v = - ^ 2 ( y i - y ) ^ = - ^ ( 2 y i ^ - n - y - ) (3) 
n—1 1=1 n—1 i=i 

Kovarijanca: 

1 " 
Sxv = T S (x; — xj) (yj — yj) (4) 

n—1 i=i 
i n 

Sxv = r ( 2 Xiyi — n • x • y) (5) 
n—1 i=i 

Koeficijent korelacije: 

2 (Xi —X) (y; —y;) 
= Sx • y irii  

V( J "='-*'0-(i (̂ -̂̂ '̂ ) 
n 
2 X; • yj — nxy 

| / ( J : Xî  — n • x̂  )( \ y i^-n • ŷ  ) 
(6) 

Koeficijent korelaci je r̂ ^̂ , ima vri jednost od 0 do + 1, a njegov k v a d r a t se 
naziva koeficijent de te rminac i je : B^y = r ^ y i iznosi 0 :^ B^y ^ 1 

Krivul ja »normalne razdiobe« ima ovu jednadžbu: 

/ 2rt 2 V Ö / ^ Ö V 2:t 

Njeni osnovni p a r a m e t r i su [i i— (ari tmetička sredina i s t anda rdna g reška) . 
n 

Normalna n e p r e k i n u t a funkcija: Z = (x — \i) Vn/Ö zadovoljava n o r m a l n o j 
razdiobi s p a r a m e t r i m a |i = O i ö = l t j . Z ima razdiobu N(0,1). 

1 "• 
Pr ikazana uz pomoć empir i j ske disperzije glasi: s - = — 2 (Xj — X)^, 

n—1 i=i 
fj^ l\ s" 1 ^ — 

a nep rek inu ta funkcija X^ = — = - ^ 2 (Xj — X)^. 
0̂ = O'' 1=--1 

Jednadžba regresi je ( l inearna) glasi; 
y = a i + bx, gdje j e a — odrezak na ordinat i 

b — koeficijent smjera ili 

y = y i + b ( x —X); b = - ^ ' 
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Primjeri iz kontrole kakvoće mlijeka i mlječnih proizvoda 

Primjer 1: S i s t e m a t s k a g r e š k a m e t o d e 

Za anal izu laktoze u mlječnom proizvodu upot reb l java se jodometr i jska 
(Ml) i polar imetr i j ska (Mj) metoda. Pos t ignut i su slijedeći rezul ta t i : 

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

Broj 
pokusa 

Laktoza Vo 
M-1 M-2 
2.20 2,25 
2.87 2,82 
3,12 3,20 
3,62 3,48 
3,90 3,89 
4,30 4,35 
4,95 4,90 

(di - d) (di —d )2 • 10-" 

— 0,05 
0,05 

— 0,08 
0,14 
0,01 

— 0,05 
0,05 

0,06 
0,04 
0,09 
0,13 
0,00 
0,06 
0,04 

36 
16 
81 

169 
0 

36 
16 

Ukupno + 0,07 354 

-i^ML.^ 0,010 

0,01 

ŝ  = 
354 • 10-

6 

s = 7,68 

0,01 • ^ -_= 3,445 

5,9 

10-2 

7,68 • 10-s 7,68 • 10-2 

10-3 

Vn V7 
Vrijednost iz statističkih tablica iznosi to.os (6) 2,447. 

Metoda (T r a j k o v i ć et. al., 1983) u odnosu na M-1 ima sistematsku 
grešku. Ponavl jan jem mjerenja sa M-2 dobiveno je 

M-1 M-2 di (di — d)2 • 10-

1 2,20 2,26 — 0,06 0,23 529 
2 2,87 2,67 0,20 0,03 9 
3 3,12 2,8l 0,30 0,13 169 
4 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 

d = i ^ = 0,17 S= = 
0,1588 

= 0,0265 

s = 0,163 

0,17 
0,163 

V 7 - 2 , 7 6 ; to,o5 (6) = 2,447 
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S obzirom da je eksperimentalna vrijednost t = 2,76 veća od granične vri­
jednosti t = 2,447, zaključujemo da polarimetrijska (M-2) metoda ima siste­
matsku grešku u odnosu na jodometrijsku (M-1) i ona iznosi i+ 0,17"/o apsolutno 
(smanjivati tre'ba rezultat). 

Slučajna pogreška te veličine računa se iz formule: 

£ = s Vn • M 
to,o^(7) 2^365 
Vn = V7 = 2,64575 

s - \ 0,0265 = 0,163 
M za f = 7—1 = 6 iznosi 0,959 

8 = 
0,163 ' 2,365 

2,64575 • 0,959 0,1519 = 0,15 

Prema tome, sistematska pogreška polarimetrijske (M-2) metode iznosi 
'+ (0,2 + 0,2) o/o apsolutno. 

Primjer 2 

Analiziran je uzorak Na-kazeinata kod proizvođača i kupca i postignuti su 
slijedeći rezultati: 

Pokaza te l j i Rezu l t a t i 
P ro izvođač 

i s t r až ivan ja 
K u p a c 

B je lančev ine (dos tavn i uzorak ) "/o 88,4 87,0 

Bro j ponav l j an j a 6 6 

Var i j ance 0,295 0,690 

S u h a t v a r Vo 95,0 94,8 

Broj ponav l j an j a 4 4 

V a r i j a n c e 0,0088 0,0220 

B je l ančev ine n a s u h u t v a r Vo 93,0 91,8 

Klasa k a k v o ć e I I I 

Prvo se uspoređuju rezultati varijanci suhe tvari: 

0,0220 
0,0088 - 2,5 fi = f2 = 4 — 1 = 3; Fo,og (3/3) = 9,28 

Budući da je eksperimentalna vrijednost F- kvocijenta (2,5) manja od 
vrijednosti F- kvocijenta iz tablice, zaključujemo da su varijance homogene. 
Prema tome, može se izračunati prosječna varijanca koja će biti: 
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0,0220 • 3.+ 0,0088 - 3 ^ ^, , 
ŝ  = ^ ^ J = 0,0154 

8^= 0,1241 d = 95,0 — 94,8 = 0,2 u suhoj tvari 

s r Hl + n^ 0,124 r 4 + 4 

to,o5 (6) = 2,447 
Zaključa,k: Razlika prosjeka suhe tvari nije statistički izrazita (nalazi se 

unutar pogreške mjerenja). 

Usporedbom rezultata bjelančevina dobivamo: 

_ _^^ = 2,34 F, 05 (5/5) - 5,05 (iz tablica) 
0,295 

Varijance su homogene te se može računati prosječna varijanca s :̂ 

- , si2 f,,+ 82̂  f2 0,690 • 51+ 0,295 • 5 ^ ^^^_ 
ŝ  = = = 0,4925 

f 1 + f2 5 + 5 

s - 0,702 

d = 88,4 — 87,0 = 1,4 t = -~- V-^-r^ - 3,454 
0,702 r 6 + 6 

(5 + 5) = 2,228 (iz statističkih tablica) 

Razlika rezultata količine bjelančevina statistički je izrazita. 
Za rješenje spora o klasi kakvoće kazeina nužna je SUPERANALIZA. 

Rezultati superanalize bile su slijedeći: 

Količina bjelančevina (dostavni uzorak) 

Broj određivanja 

Disperzija (varijanca) ispitivanja 

Količina suhe tvari 

Broj određivanja 

Disperzija 

Usporedbom rezultata superanalize i proizvođača: F 
0,-̂ 95 

88,7«/o 

12 

1,76 

94,9% 

4 

0,0165 

1'^^ - 5,97 

F̂ ; 05 (11/5) = 4,72 varijance nisu homogene. 

d = 88,7 — 88,4 = 0,3 
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t - . " ^ ^ , "-^ = 678 

r n , n., r 12 
0,295 

c = 

55 2 
* 8 1 ,7b 
Hs 12 

li 
ni . 

~ 1,76 
12 + -0,295 

6 

K — 1) ( n p --1) 

= 0,749 

' ' • ' = 1 6 
[n, (1-C) + (np — 1] C2 11 (1 — 0,749) + 5 • 0,749=̂  

to,o5 (16) = 2,120 

Dakle, razlika prosjeka bjelančevina superanalize i proizvođača NIJE 
STATISTIČKI IZRAZITA. 

Usporedbom rezultata superanalize s rezultatima kupca dobivamo: 

1 na 
F = —'-— =- 2,55; Fô oö (11/5) = 4,72 (vrijednost iz statističkih tablica). 

varijance su homogene, te se može izračunati prosječna varijanca. 

- , 1,76 • 11 + 0,690 -5 
Približna vrijednost prosječne varijance: ŝ  = . = 1,42; 

s = 1,19 d = 88,7 — 87 = 1,7 

= ̂ . 1 / -
1,19 r 

1 9 • R 
t = - ^ • I/ ,„ ' = 2,857 i to 05 (16) = 2,120 (vrijednost iz statističkih 12 + 0 

tablica) 

Razlika prosjeka rezultata bjelančevina superanalize i kupca STATISTI­
ČKI JE IZRAZITA, (rizik znač. p < 0,05). 

Prema tome, kupac je napravio grešku u analizi, DATI PROIZVOD ima 
I KLASU, kako je to ustanovio proizvođač. 
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.2 (y. —y)-
Varijanca adekvatnosti regresije (»oko regresije«): ŝ đ̂  = ~^-^ 

194 = = 194 

s ,d= Vl94 = 14 

to,io (1) ^ 6,314 (vrijednost iz statističkih tablica) 
14 • 6,314 Pogreška proračuna: ^^^„ = 5169 ^ ^ 3 • 0,0057 

s • t 
n • X 

Prema tome, broj bakterija po 1 ml našeg istraživanog proizvoda iznosi od 
19 000 do 24 000/ml. Rezultat je dobiven iz slijedećih podataka: 

(18889 = 19000) / 18889 
1+ 5169 

24058 = 24000 

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

Primjer 4: 
U klasi A-mlijeka dopušteno je najviše 75 000 ukupnih živih bakterija/l ml. 
U klasi B-mlijeka broj bakterija može biti do 150 000/1 ml. 
Koristeći podatke primjera 3, istraženi uzorak treba uvrstiti u jednu od 

klasa i utvrditi svrsishodnost povećanja 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, budući da je rezultat istraženog uzorka daleko 
manji od 75000/ml, proizvod odgovara zahtjevima klase A te stoga povećanje 
točnosti analize nije svrsishodno. 

Zaključak 

U članku je na 4 primjera prikazana primjena statističkih metoda: 
(1) utvrđivanje sistematske pogreške, 
(2) rješavanje spora između rezultata analize proizvođača i kupca u postupku 

superanalize, 
(3) utvrđivanje ukupnog broja živih bakterija po mililitri u konzumnom mlijeku, 
(4) provjera kategorija kakvoće u dva uzorka mlijeka na temelju ukupnog broja 

živih bakterija. 
Na temelju primjene jednostavnih statističkih formula u kontroli kakvoće 

mlijeka i nekih njegovih proizvoda, prikazana je veća pouzdanost i sigurnost 
u pravilnom tumačenju rezultata uobičajenih analiza u mljekarskoj industriji. 
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