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Oznaka ) . . . . Mjerna
varijable mjt_avr.ne Znacenje varijable i mjerne veli¢ine jedinica
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V1 vy brzina rotacije valjka m min?
V, lv poloZaj valjka mm
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Vg Tr2z zadana temperatura pecenja - Zona 2 °C
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Vi1 Tp1s stvarna temperatura pecenja - Zona 1 °C
V12 Tpas stvarna temperatura pecenja - Zona 2 °C
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Ema Simosi¢ 1. Uvod

Jedan od Siroke palete proizvoda konditorske industrije svakako je keks, vrlo rado
konzumirana slastica medu potrosacima raznih uzrasta u bilo koje doba dana. Danas je
dostupan veliki broj razli¢itih vrsta keksa, za svakoga po nesto. Svaki sastojak toga keksa na

osobit nacin doprinosi njegovoj kvaliteti, teksturi i okusu u vecoj ili manjoj mjeri.

Kako sve viSe raste svijest potrosaca o onome sto konzumiraju, sukladno tome industrije
nastoje proizvesti proizvod koji ¢e odgovoriti svim njihovim zahtjevima — krenuvsi od
receptura, preko poboljsanja vanjskog izgleda pa sve do novih tehnologija. Svaki proizvod ili
proizvodac istoga ima odredene zahtjeve koji su tu ili iz zakonodavnih razloga ili jednostavno

iz politike industrije.

U okviru ovoga diplomskoga rada upravo se iSlo na pokusaj uo€avanja koje to veli¢ine utjecu
na zahtjeve finalnoga proizvoda i kako se to moze poboljsati. Promatrana je ovisnost
svojstava gotovog proizvoda o procesnim veli¢inama u industrijskoj proizvodnji. Kako bi se
brze i jednostavnije doslo do Zeljenoga odgovora, provedena je matematicka analiza i

utvrdeni su modeli ovisnosti svojstava tijesta i keksa o procesnim uvjetima.

Kako bi se izabrala najprikladnija metoda za odredivanje traZene ovisnosti, koristene su
regresijske i kekmometrijske metode. Obzirom da se u okviru ovog istrazivanja radilo o
velikim setovima podataka lakse tumacenje svega omogucila je kemometrija, odnosno

statistika.

Cilj je ovoga rada razviti model koji ¢e odgovoriti na postavljene zahtjeve proizvodaca,
objasniti utjecaj ulaznih procesnih veli¢ina na svojstva tijesta za keks i gotovog peéenog

keksa.
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2.1. KEKS

Prema Pravilniku o keksu i keksima srodnim proizvodima (NN RH 73/05, 69/08 i 141/13) keks
je proizvod dobiven pecenjem oblikovanoga tvrdog tijesta, a sadrZzi najmanje 6 % masnode,

racunato na ukupnu masu gotovog proizvoda, i sadrzi najvise 5 % vode.
Prema udjelu masnoca, keks se moZze podijeliti u tri kvalitetne skupine:

1. keks ekstra kvalitete — sadrzi najmanje 16 % masnoca, a 13,5 % treba biti najmanji udio

mlije¢ne masti
2. keks prve kvalitete — sadrzi najmanje 10 % masnode

3. keks druge kvalitete — sadrZi najmanje 6 % masnode (Ugarci¢-Hardi, 1999).

2.1.1. Sirovine za proizvodnju keksa

Osnovni sastojci keksa su brasno, masnoca i Secer. Najcesce se koristi braSno meke psSenice
gdje je udio proteina do 9 %. Ukoliko je prisutan veéi udio proteina glutena to moze
negativno utjecati na teksturu keksa. Keksi, Ciji je osnovni sastojak bijelo pSeni¢no brasno, su
bogati ugljikohidratima, masno¢ama i Seéerom, a siromasni su vlaknima, vitaminima i
mineralima. U proizvodnji keksa €esto se koriste masnoce koje sadrze veéi udio zasiéenih
masnih kiselina, a one se povezuju s povecanjem razine kolesterola te kardiovaskularnim

bolestima (Boobier i sur., 2006).
Sastojci svijetloga keksa koji je koristen u svrhu izrade ovoga diplomskoga rada su sljededi:
1. amonijev karbonat
2. aromal
3. aroma?2
4. brasno T550
5. brasno T850
6. biljna mast
7. enzim

8. mlijeko u prahu
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9.

natrijev hidrogenkarbonat

10. sol

11.

12.

13.

Seéerni sirup
mljeveni Secer

voda,

Sastojci tamnoga keksa su:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

amonijev hidrogenkarbonat
aroma 1

aroma 2

brasno T550

brasno T850

biljna mast

enzim

sol

natrijev hidrogenkarbonat
kakao u prahu

Secerni sirup

mljeveni Secer

suhe mrvice keksa

voda.

2.1.2. Izgled i svojstva keksa

Gotovi proizvod, keks, odredenog je geometrijskog oblika s glatkom i sjajnom gornjom

povrsinom s gravurama i rupicama pravilnoga oblika. Donja je povrsina keksa bez sjaja s

otiscima pletene celi¢ne trake na kojoj se pece. Pri prijelomu vidljiva je slojevita struktura sa

sitnim i ujednacenim Supljinama. Visina keksa krece se od 5 do 7 mm. Krt je, ¢vrstisuh, a
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tijekom Zvakanja omeksava i razvija se puna aroma. Udio vlage u keksu moze biti od 4 do

5%, apHod7do72.

Keks na kojem su obavljana mjerenja za ovaj rad je okrugao prepoznatljive forme svojstvene
toj industriji. Finalan proizvod je sendvi¢ — keks Cija je gornja strana svijetli keks, a donja

strana je tamni keks s gravurama. Izmedu njih nalazi se krema.

2.1.3. Ambalaza za pakiranje keksa

Ambalaza za pakiranje prehrambenih proizvoda ne smije dovesti u opasnost zdravlje
potroSaca jer ambalaZza dolazi u izravan kontakt s hranom. Obzirom da je keks proizvod s
niskim sadrzajem relativne vlage, a visokim udjelom masti, potrebno ga je skladistiti u
ambalazu koja sprje€ava apsorpciju vlage iz okoline kako bi se zadrzala hrskavost. Takoder,
ambalazni materijal treba biti postojan na masnoce i na utjecaj svjetla kako bi se sprijecilo
kvarenje, a neizostavan zahtjev za ambalazu je i mehanicka zastita s ciljem sprje¢avanja loma

keksa (Jakobek-Barron, 2016).

Analizirani keks pakiran je u kartonsku kutiju obloZzenu s polimernom folijom. Na ambalazi su
istaknute sve potrebne informacije o proizvodu, teZini, proizvodacu, sastojcima te nutritivnoj

vrijednosti.

2.2. INDUSTRIJSKA PROIZVODNIJA KEKSA

Industrijska proizvodnja keksa sloZena je i zahtjevna zbog velikog broja varijabli u procesu
proizvodnje. Brojne su interakcije izmedu varijabli i veliki utjecaj na svojstva sirovine,
poluproizvoda i gotovog proizvoda. Na Slici 1 prikazana je shema proizvodnje keksa u
industrijskim uvjetima. Mjerenja su obavljana u fazi formiranja i nakon faze pecenja. Proces

zamjesa, formiranja i pecenja detaljnije je opisan u narednim poglavljima.
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2.2.1. Zamjes tijesta

Sastojci prethodno navedeni za svijetli keks idu u fazu zamjesa gdje se najprije ubacuju sve
sirovine osim brasna, kemikalija i vode. Nakon te faze slijedi doziranje kemikalija i vode. Prva
i druga faza zamjesa se jednim imenom zovu "Slaganje". Slijedi trec¢a faza gdje se samo
brasno ubacuje i ona traje najduze. Zamjes za tamni keks sli¢an je ovome za svijetli — prva i
treca faza su identi¢ne jedino je razlika u trajanju druge faze. Svi sastojci dodaju se rucno, a
brasno i Secer automatskim doziranjem. Nakon $to je zavrSena faza zamjesa, tijesto odlezava

10 minuta.

2.2.2. Formiranje tijesta

Nakon odlezavanja, tijesto dolazi u fazu formiranja u stroju ¢ija je shema prikazana na Slici 2.

1. Prihvatni kos 7. \rh

2. Valjak ulagaca 8. Strugac trake

3. Valjak za formiranje 8. Posredni valjak

4. Gumeni valjak 10. Valjak za pracenje

5. Noz 11. Valjak za prebacivanje (dodatno)
6. Zatezni valiak 12. Suslav viaZenia trake (dodatno)

Slika 2 Poprecni presjek stroja za formiranje tijesta

ZamijeSeno tijesto pada u prihvatni koS odakle dolazi u razmak izmedu valjka ulagaca i valjka
za formiranje. Senzor razine odrzava konstantnu, potrebnu, razinu tijesta kako bi se postigli
optimalni uvjeti proizvodnje i maksimalna preciznost tezine. Valjak se ulagaca okrece prema
valjku za formiranje potiskujudi tijesto u razmak izmedu valjaka ¢ime se pritisak na tijesto
povecava. Na taj nacin tijesto se utisne u Supljine valjka za formiranje i keksi dobiju svoj

oblik. Noz koji se nalazi u razmaku izmedu valjaka skida visak tijesta. Straznja strana ostrice
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noza osigurava vracanje viska tijesta u valjak ulagaca. Gumeni valjak stvara pritisak trake na
valjak za formiranje kako bi se formirano tijesto ekstrahiralo iz valjka za formiranje. Brzine

svih valjaka u stroju mogu se neovisno kontrolirati.

Uredaj za vlaZenje trake sastoji se od niza mlaznica postavljenih na cijev. Regulator zraka i
ventil za ukljucivanje/iskljucivanje stvaraju vakuum u mlaznicama pri éemu se usisava voda iz
prikljuc¢ka za vodu u mlaznice. One rasprsuju vodu i distribuiraju je na traku. Povecanjem

tlaka zraka povedava se koli¢ina vode, a vodena maglica postaje finija.

2.2.3. Tipke za podesavanje brzine, pritiska i polozaja

Na pocetku linije za formiranje, u sklopu, stroja nalazi se monitor pomoéu kojega se regulira
proizvodnja. Tipke koje se na njemu nalaze su sljedede:

e rotacija valjka za formiranje —izraZzena je u m mint i glavna je za cijeli stroj. Ako se
promijeni brzina valjka za formiranje, sukladno tome mijenja se i brzina valjka ulagaca
i gumenoga valjka. Minimalna vrijednost je 3 m min, a maksimalna 9 m min’. Brzina
se podesSava prema brzini pedéi i trebala bi biti ista ili priblizna toj brzini;

e valjak ulagaca (+/-) — osnovna brzina valjka ulagaca regulira se brzinom valjka za
formiranje. Ukoliko je vrijednost brzine valjka ulaga¢a s predznakom ,+“ to znaci da
se valjak ulagaca za odredeni postotak brze okrece u odnosu na valjak za formiranje,
a ako je predznak ,,-, to znaci da se valjak ulagada za odredeni postotak sporije
okreée u odnosu na valjak za formiranje. Ukoliko se poveéa brzina valjka ulagaca, to
ubrzanje utjece na pritisak tijesta, a sukladno tome i na tezinu pojedinoga
oblikovanog komada tijesta (smanjuje se opterecenje na motoru valjka za formiranje
i obrnuto). Moguce je mijenjati brzinu od — 20 % do + 20 %;

e brzina transportne trake (+/-) — jednaka je brzini gumenoga valjka jer se ona upravo
pogoni preko gumenoga valjka. Osnovna se brzina ove trake regulira brzinom valjka
za formiranje. Brzina moze variratiod — 5 % do + 5 % u odnosu na brzinu valjka za
formiranje;

e poloZaj valjka ulagaca — odnosi se na udaljenost izmedu valjka ulagaca i valjka za

formiranje. Udaljenost moze varirati od 5 mm pa do 25 mm;
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e poloZaj noZa — moze varirati od —37 mm do 0 mm. Ukoliko je noZ podignut, smanijit ¢e
se prostor izmedu valjka ulagaca i valjka za formiranje Sto ée rezultirati poveéanjem
pritiska u podrucju gdje se tijesto pritis¢e na valjak ulagaca. Povedani pritisak dat ¢e
kompaktniji komad tijesta, a samim time i tezi;

e napetost transportne trake — varira od 0 bar do maksimalnih 6 bar;

e pritisak gumeni valjak lijevo - utjece na pritisak transportne trake na valjak za
formiranje i lakSu ekstrakciju komada tijesta, a samim time i na smanjenje nastajanja
»polovica” komada tijesta;

e pritisak gumeni valjak desno - utjece na pritisak transportne trake na valjak za
formiranje i lakSu ekstrakciju komada tijesta, a samim time i na smanjenje nastajanja

»polovica“.

2.2.4. Pecenje oblikovanog tijesta

Nakon oblikovanja, tijesto transportnom trakom putuje u peé na pecenje. U pedi se nalazi
plamenik u ¢ijim cijevima struji zrak koji se zagrijava plamenikom. Zagrijani zrak cirkulira u
pediisluzi za pecenje keksa. Zadrzava se u sustavu osim onoga dijela zraka koji se odvodi
van. Primjer indirektnog konvekcijskog zagrijavanja zraka kojim se provodi pecenje keksa

prikazano je na Slici 3.

Slika 3 Shematski prikaz indirektnog konvekcijskog zagrijavanja [WEB 2]
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Pe¢ se sastoji od tri zone, a u svakoj zoni je drugacija temperatura pecenja. U prvoj zoni ima
najvise vlage stoga je temperatura ovdje najvisa kako bi se otpario visSak vode i u ovoj zoni
odvodenje zraka je slabije. U drugoj je zoni vlage manje jer ovdje pocinje pecenje i odvodi se
viSe zraka, a temperatura je nesto niza. U treéoj i posljednjoj zoni odvodi se najvise zraka, a
temperatura je nesto visa jer zapocinju Maillardove reakcije kako bi keks postigao Zeljenu
boju i aromu.

Na pedi se takoder nalazi monitor za regulaciju ulaznih veli¢ina, a te veli¢ine jesu:

e vrijeme pecenja — 5,2 min, ono ujedno odreduje i brzinu pecenja;

e brzina pe¢enja—5,77 m min?

e temperatura pecenja — prikazana je zadana temperatura i stvarna, postignuta
temperatura u peci;

e poloZaj gornje/donje toplinske zaklopke — govori koliko zraka dolazi s gornje i donje
strane prema keksima. Nema mjerne jedinice veé je vrijednost izrazena u % i govori
koliko su zaklopke za zrak otvorene. 100 % bi bilo ekvivalentno otvoru pod 90 °;

e odnos gornje toplinske zaklopke — omjer je koji govori koliko topline, odnosno koliki
postotak zraka dolazi od gornje strane;

e omjer donje toplinske zaklopke — omjer je koji govori koliko topline, odnosno koliki
postotak zraka dolazi s donje strane;

e zracna zaklopka odvodenje — veliina je koja govori koliko se zraka odvodi izvan zona
pecenja;

e plamenik — govori kolikom snagom plamenik radi od 0 do 100 %.

ZavrSetkom pecenja, keksi izlaze iz pedi i transportnom trakom odlaze u druge faze
proizvodnje, a pri tome prolaze izmedu sustava za hladenje koji upuhuju rashladni zrak od

dolje i gore.

2.3. POLINOMNA REGRESUA

Neka su dvije ili viSe varijabli povezane i neka medu njima postoji zavisnost, odnosno
korelacija. Upravo je ta korelacija predmet istrazivanja. Kako bi se izrazila korelacija izmedu
niza slucajnih varijabli y(n) koje ovise o nezavisnoj varijabli x(n), koriste se metode regresije.

Pomocu njih dobije se model koji se zatim koristi ili za predvidanje podataka za koje ne
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postoje mjerenja ili za utvrdivanje nekih od konstanti koje opisuju promatranu zavisnost.
Primjenom metode, sparuju se odgovarajuce slucajne, zavisne varijable y(n) i nezavisne

varijable x(n).

Cilj je na temelju sparenih mjerenja (x1, y1), . . . ,(xn, yn) utvrditi zavisnost slu¢ajnih varijabli,

Yy, 0 nezavisnoj varijabli, x. Odnos ovih dviju varijabli moze se prikazati modelom:

yi=f(x;) +e;,i=1,....,n) [1]

gdje je f(x) regresijska funkcija, a e; nezavisna, sluc¢ajna varijabla. Ukoliko je u modelu
prisutna jedna nezavisna varijabla, radi se o jednostavnom regresijskom modelu, a ukoliko je
u modelu prisutno vie nezavisnih varijabli, u pitanju je visestruki regresijski model (Suvak
N., Bensi¢ M., 2013.).

Polinomna regresija promjenu zavisne varijable opisuje polinomom, §to je slu¢aj u ovome
diplomskome radu gdje je koristen polinom 4. stupnja u svrhu predikcije promjene zavisne
varijable u vidu reakcije na promjene nekih od nezavisnih varijabli. Takav polinom moZze se
prikazati na sljedeci nacin:

y=a;x* +ax3 +azx? +a,xt +b [2]

gdje je y zavisna varijabla, x nezavisna varijabla, a koeficijent nezavisne varijable, a b
slobodni ¢lan. Svaka regresijska jednadzba ima i koeficijent determinacije, R2. Upravo je taj
koeficijent pokazatelj to¢nosti modela. Njegova vrijednost iznosi 0 < R?< 1, $to znadi da je
to¢nost modela veca $to je vrijednost koeficijenta determinacije bliza vrijednosti 1. Veza
vrijednosti koeficijenta determinacije i to¢nosti modela opisana je Chadockovom tablicom

(Hinkle i Wiersma, 2003):

Tabela 1 Chadockova tablica

R? Tumacenje veze
0 odsutnost veze
0.00-0.25 slaba veza
0.25-0.64 veza srednje jakosti
0.64-1 Cvrsta veza
1 potpuna veza

Regresijski pravac i polinom koji opisuje zavisnu varijablu dobiveni su u MS Excel-u.
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2.4. KEMOMETRUSKE ANALIZE

Kemometrija je znanstvena disciplina koja povezuje racunalnu tehnologiju s analitickom
kemijom i razvija se iz dana u dan. Drugim rijeima je to primjena statistike u analizi
kemijskih podataka. Naziv datira iz 1970-ih, a u svojim se pocetcima uglavnom bavila
obradom podataka dobivenih instrumentalnim analitickim tehnikama koje su ukljucivale
jednostavne izraCune poput dekonvolucije kromatografskih ili spektrofotometrijskih pikova

(Brereton, 2007).

Konvolucija predstavlja kolicunu preklapanja dvije funkcije od kojih je jedna prethodno
zrcaljena. Suprotnost tome je dekonvolucija koja je matematicki postupak izdvajanja jednog
analita iz preklopljenih odziva. Jedan od glavnih ciljeva ovakvog pristupanja podatcima,

odnosno skupu podataka, je izvlacenje relevantnih podataka iz cijelog skupa.

Pri izradi ovog diplomskoga rada koristena je kemometrijska metoda analiza glavnih
komponenti s ciljem objasnjenja utjecaja varijabilnosti ulaznih procesnih veli¢ina na tijesto i

gotov proizvod.

2.4.1. Analiza glavnih komponenti

Analiza glavnih komponenti ili PCA (eng. Principal Component Analysis) metoda je Cija je
svrha svodenje velikog broja varijabli na maniji broj faktora. Ovom metodom formiraju se
nove varijable koje su linearne kombinacije pocetnih varijabli. Glavni je cilj analize glavnih
komponenti sazZeti i analizirati linearnu povezanost velikog broja razliCitih, koreliranih
varijabli u smislu formiranja manjeg broja faktora te novih varijabli koje medusobno ne

koreliraju, ali s minimalnim gubitkom informacija (Pecina, M., 2006).

Neke varijable mogu se grupirati u klastere (grupe podataka) jer medusobno imaju visoku
korelaciju. Klasteri koji su blizu apscisne osi (Factor 1), a medusobno su udaljeni, znacajno se
medusobno razlikuju. Jednaka udaljenost dva klastera po ordinatnoj osi uglavnom znaci
manju razliku izmedu ta dva klastera. Gotovo sva varijabilnosti je sadrzana u odnosima koje
prikazuje prvi faktor pa razlike po drugom faktoru imaju manji utjecaj na varijabilnost

sustava.
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3.1. ZADATAK

Zadatak je ovoga diplomskog rada izraditi matematic¢ki model zavisnosti svojstava gotovoga
proizvoda o procesnim veli¢inama u uvjetima industrijske proizvodnje keksa. Na mjerenim
svojstvima keksa i procesnim veli¢inama treba provesti matematicku i statisti¢ku analizu i
potom utvrditi modele koji ¢e opisati zavisnost tijesta i peCenoga keksa o procesnim
uvjetima. lzmjereni podaci analizirat ée se regresijskim i kemometrijskim metodama analize

kako bi se utvrdila najprikladnija metoda za odredivanje trazenih zavisnosti.

3.2. MATERUJAL | METODE

3.2.1. Materijali

Za prikupljanje podataka analizirano je formirano svijetlo i tamno tijesto i peceno pecivo.

Nakon formiranja zamjesa tijesta, odreduje se masa oblikovanoga tijesta, a nakon pecenja
tijesta, odreduje se masa pecenoga keksa, njegov promjer i debljina. Postupak odredivanja

ovih svojstava isti je za obje vrste keksa (svijetli i tamni).

3.2.2. Metode

Metoda koriStena u svrhu prikupljanja podataka jest mjerenje u pogonu, a za obradu tih
podataka koristena je metoda polinomne regresije (MS Excel) i analiza glavnih komponenti —

PCA (pomocu racunalnoga programa Statistica ver. 13).

3.2.2.1. Mjerenje u pogonu

Navedena svojstva (masa oblikovanoga tijesta, masa pecenoga keksa, promjer i debljina)
mjerena su u pogonu na liniji za formiranje i pe¢enje. Masa oblikovanoga tijesta odreduje se
vaganjem 10 komada oblikovanoga tijesta iz svakoga od 8 redova s transportne trake. Na isti
nacin odreduje se i masa pecenoga keksa. Promjer pe¢enoga keksa i njegova debljina
odreduju se pomoc¢u pomicnog mjerila uz naglasak da se promjer odreduje s dvije
nasuprotne strane kako bi se utvrdilo je li keks ,jajastog” oblika. Te dvije vrijednosti ne

odreduju se za svaki keks posebno veé za jedan keks iz svakoga od 8 redova.
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3.2.2.2. Zahtjevi proizvodaca

Minimalne, optimalne i maksimalne vrijednosti svojstava tijesta i keksa koje je proizvodac

zadao dane su u Tablici 2 3.

Tablica 2 Zahtjevi proizvodaca za masu oblikovanoga tijesta i masu pecenoga keksa

Minimalno Optimalno Maksimalno
SVOISTVO (g/10 kom) (g/10 kom) (g/10 kom)
masa
oblikovanog tijesta 48 >0 >2
_ masa 41 43,2 44
pecenog keksa

Tablica 3 Zahtjevi proizvodaca za promjer i debljinu pe¢enoga keksa

SVOISTVO MINIMALNO OPTIMALNO MAKSIMALNO
(mm) (mm) (mm)
promyer 44 45 46
pecenog keksa
vdebljma 48 c 5.2
pecenog keksa

3.2.2.3. Polinomna regresija

Polinomna regresija promjenu zavisne varijable opisuje polinomom, sto je slu¢aj u ovom
radu. Koristen je polinom 4. stupnja u svrhu predikcije promjene zavisne varijable u vidu

reakcije na promjene nekih od nezavisnih varijabli.

Dobiveni polinom primjenjiv je samo za jednu nezavisnu varijablu, za svaku ostalu se mora
izraditi novi model jer promjenom jedne nezavisne varijable, u ovome slucaju, ostale ne

mogu ostati konstantne.

3.2.2.4. Analiza glavnih komponenti

Na prikupljene podatke o oblikovanom tijestu i peCenom pecivu u pogonu primijenjena je
kemometrijska metoda analiza glavnih komponenti (PCA). Statisticka obrada podataka

provedena je programskim paketom Statistica ver. 13.
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Analizirane su ulazne i izlazne velicine u prihvatnome kosu te tijekom procesa pecéenja. Svaka
veli¢ina ima svoj udio u ukupnoj varijanci podataka koji nam govori koliko odredena veli¢ina
utjece na cjelokupni promatrani set podataka. Sto je njen poloZaj u koordinatnom sustavu
faktorskog prikaza udaljeniji od ishodista, utjecaj na ukupnu varijabilnost, a samim time i na
svojstva oblikovanoga tijesta i peCenoga peciva je veci. Veli¢ine koje imaju najviSe udjela u
varijanci postat ¢e prva glavna komponenta. Primjenom takvog postupka omoguceno
smanjenje broja promatranih varijabli uz zakljucivanje s velikom precizno$¢u unatoc

zanemarivanja nekih od varijabli.

Ova je metoda koristena u svrhu izrade diplomskoga rada kako bi se analizirao utjecaj
velikoga broja nezavisnih varijabli na one izlazne, zavisne varijable, odnosno masu

formiranoga tijesta, masu pecenoga peciva te promjer i debljinu pe¢enoga peciva.
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4.1. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Izmjerene vrijednosti svojstava oblikovanoga tijesta i pecenoga peciva prikupljene su u

travnju i svibnju 2021. godine u industrijskim uvjetima. Prilikom izrade ovoga rada

provedena je metoda polinomne regresije te analiza glavnih komponenti — PCA metoda, a

rezultati su prikazani grafikonima i u tablicama. Za mjerena svojstva zadani su zahtjevi

proizvodaca koje je cilj ispuniti, a navedeni su u Tablici 2 i 3. Obzirom na zahtjev proizvodaca

prema masi oblikovanog tijesta izraden je model po kojemu bi taj zahtjev bio ispunjen.

Model je dobiven izracunavanjem regresijske (aproksimacijske) jednadzbe izradom

grafickoga prikaza svih mjerenja u MS Excelu. Ostali rezultati mjerenja parametara

prihvatnoga kosa i procesa pecenja, odnosno nezavisnih varijabli, obradeni su

kemometrijskom analizom u programu ,Statistica”.

Tablica 4 Ulazne vrijednosti za prihvatni ko$ u redovitoj proizvodniji

k
Oznaka u Oznaka | Serijal | Serija2 | Serija3 | Serija4 | Serija5
modelu
Vv 6,0 6,3 6,6 6,9 7,2
lv 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6
ulazne X In 21 | 122 | 123 | -12,4 | -12,5
veli¢ine
pPGvD 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
paGvL 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
izlazna Y1 mr 50,33 | 50,39 | 49,82 | 50,70 | 50,82
veli¢ina

U Tablici 4 prikazane su vrijednosti ulaznih veli¢ina za prihvatni kos. Pri ovome mjerenju

mijenjane su vrijednosti brzine rotacije valjka, medutim tom promjenom rezultirala je i

promjena ostalih parametara kako je vidljivo u tablici.

Broj ponavljanja mjerenja mase tijesta, mr, je N=16 za svaku seriju, odnosno promjenu

brzine rotacije valjka ulagaca, a vrijednosti u tablici izrazene su kao srednja vrijednost.

Kada bi sve vrijednosti prihvatnoga kosa bile promjenjive, izraz za izracun mase tijesta bio bi

predstavljen visestrukom polinomnom jednadzbom, a varijable bi tada bile vy, ly, In, pevp i

PGvL.

ViSestruka polinomna jednadzba u tome slucaju oblika je:
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Yi=mr=a, v+ ay ly+az-ly+ay pyeyp +as pyveyr + b,

gdje je b slobodni ¢lan.

[4]

Prilagodavajuci opéi oblik polinomne jednadzbe, izraz za racunanje mase kada je mijenjana

samo brzina rotacije valjka ulagaca vy je obi¢na polinomna jednadZbu n-tog stupnja:

Yi=mp=a, v} + ay v P taz v i +a,vpT 4+ b [5]
Tablica 5 Ulazne vrijednosti za proces pecenja u redovitoj proizvodnji
Oznaka | Serijal | Serija2 | Serija3 | Serija4 | Serija5
Y1 mr 50,33 50,39 49,82 50,70 50,82
tp 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2
vp 5,77 5,77 5,77 5,77 5,77
Tra1z 182 182 182 182 182
Tp2z 174 174 174 174 174
Teaz 181 181 181 181 181
Tpis 182 182 182 182 182
Tras 174 174 174 174 174
Te3s 181 181 181 181 181
letz1 100 100 100 100 100
leTz2 100 100 100 100 100
letz3 100 100 100 100 100
IDPTl
ulazne veli¢ine Xes lopr2
IDPT3
Odert1 93 93 93 93 93
Odar22 97 97 97 97 97
Oderz3 95 95 95 95 95
Omorz1
Omorz2
Omprz3
Otzzo1 20 20 20 20 20
Otzzo2 30 30 30 30 30
Otzzo3 50 50 50 50 50
P1 43 43 45 45 45
P2 20 19 19 19 20
P3 47 48 47 47 48
Re 44,43 | 4428 | 44,50 | 44,42 | 44,44
izlazne veli¢ine You dp 4,98 5,00 4,96 4,97 5,13
mp 43,19 43,32 42,74 43,56 43,59
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U Tablici 5 prikazane su vrijednosti ulaznih veli¢ina pri procesu pecenja oblikovanoga tijesta
koje je dobiveno pod uvjetima prikazanima u Tablici 1. U ovoj fazi mjerenja nije promijenjena
vrijednost niti jedne veli¢ine vec¢ su izmjerene izlazne veliCine: promjer pefenog peciva,
debljina peciva te masa pecenoga peciva.

Za svaku seriju provedeno je 16 mjerenja, osim kod promjera gdje je broj mjerenja N=32,
obzirom da se promjer mjerio na dvije medusobno okomite pozicije. Rezultati ovih izlaznih
veli¢ina izrazeni su kao srednja vrijednost.

Za drugi dio procesa proizvodnje keksa (pecenje), viSestruki polinomni model mogao bi imati

jedan od sljedecih opcih oblika:

Rp
Y2_4_ = {dp} = a1 - Yl + {C_l) " Y}6—31 + b [6]
mp
ili
Rp
Y2_4 = {dp} = {C_i " Y}5_31 + b [7]
mp

U MS Excelu je izra¢unavanjem polinomne regresijske jednadzbe za brzine rotacije valjka od

6 do 7,2 m min'! dobiveno sljedece:

21



Ema Simosi¢ 4. Rezultati i rasprava

52,0
y =-0,1789x* + 2,1359x% - 8,6586x2 + 13,77x + 43,256
51,5 R*=1
C
-
€ 510
©
g
© 505
(%]
©
=
50,0
49,5
Brzina rotacije valjka, v, (m min-1)
49,0
6,00 6,30 6,60 6,90 7,20
=@ Serija 1 =@ Serija 2 Serija 3 Serija 4
=@ Serija 5 =@ Serija 6 @@= Serija 7 =@ Serija 8
a»@m» Sr. \r, ® MODEL1 cceeceees Polinom 1

Slika 4 Polinomni model za izraCunavanje mase tijesta

Na Slici 4 prikazan je graficki prikaz svih mjerenja mase oblikovanoga tijesta, poklapanje sa
srednjom vrijednoscu te polinom koji opisuje model koji se najbolje poklapa sa srednjom
vrijednoséu.

Model koji predstavlja najbolje rjeSenje za dobivanje 50 g oblikovanoga tijesta nakon izlaska

iz prihvatnoga kosa jest polinom 4. stupnja, a on je dan izrazom:

y =—0,1789 - x* + 2,13593 - x> — 8,65862 - x* + 13,77 - x* + 43,256 [8]

gdje y predstavlja masu tijesta, odnosno zavisnu varijablu, a x predstavlja brzinu rotacije

valjka ulagaca.
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Slika 5 Graficki prikaz modela i polinoma 4. stupnja
Na Slici 5 izdvojena je sa Slike 4 krivulja modela i polinoma 4. stupnja koji ga opisuje.

Iz Modela izveden je izraz za izracun brzine rotacije valjka ulagaca kako bi se zadovoljio

zahtjev proizvodacda za masom 10 komada oblikovanoga tijesta od 50 g, a dan je izrazom:

y = —0,1789 - x* + 2,13593 - x> — 8,65862 - x* + 13,77 - x + 43,256 [9]

—13,77 - x* = —0,1789 - x* + 2,13593 - x3 — 8,65862 - x? + 43,256 — y [10]

(-0,1789:x*+2,13593-x3-8,65862:x%+43,256—)
13,77

X = [11]

Matematickim postupkom linearne Jacobi-eve iteracije nakon 34 iteracije za pocetnu
vrijednost brzine rotacije (xo=1, ova vrijednost odgovara prvoj brzini rotacije valjka vy=6 m

min) izracunata je vrijednost x=v,=0,82377 m min.

Izracunata, potrebna brzina valjka za postizanje zadane mase tijesta od 50 g je
x=wy=4,942652 m min’. Ostale vrijednosti koje su potrebne za postizanje 50 g oblikovanog

tijesta dane su u Tablici 6.
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Tablica 6 Vrijednosti ulaznih veli¢ina u prihvatnome koSu za puni opseg proizvodnje

omaka | i st
vy 4,942652
lv 7,2
ulazne veliéine In -12,1
PGvD 0,9
paevL 0,3
izlazna velicina mr 50,00

Ulazne i izlazne veli¢ine prihvatnog kosa podvrgnute su kemometrijskoj analizi.
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Factor 1: 99,99%
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Slika 6 Graficki prikaz rezultata analize glavnih komponenata za varijable i izlaznu veli¢inu u

prihvatnom kosSu

Na Slici 6 graficki je prikazan rezultat analize glavnih komponenti za ulazne, nezavisne

varijable i izlaznu, zavisnu varijablu prihvatnoga kosa iz kojega se mozZe vidjeti utjecaj i

doprinos pojedine varijable ukupnoj varijabilnosti.
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Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2)
Cases with sum of cosine square >= 0,00
Include cases: 6:35

0,05
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Factor 1: 100,0%

Slika 7 Graficki prikaz rezultata analize glavnih komponenti za sve varijable i izlazne veli¢ine

tijekom pecenja tijesta

Na Slici 7 dan je graficki prikaz rezultata analize glavnih komponenti ulaznih, nezavisnih
varijabli i izlaznih, zavisnih varijabli za proces pecenja oblikovanoga tijesta ¢ime je dan uvid u

utjecaj pojedinih varijabli na promjer, debljinu i teZinu peé¢enoga peciva.

Analizom glavnih komponenti izraCunat je i doprinos pojedine komponente ukupnoj
varijabilnosti prema faktorima, a u analizu su bile bile uklju¢ene varijable s najve¢im

doprinosom varijabilnosti svojstava pecenog peciva na izlazu iz procesa. Rezultati analize
dani su u Tablici 7.
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Tablica 7 Vrijednosti doprinosa pojedinih varijabli ukupnoj varijabilnosti

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
vy | 16,0720531 | 0,880832133 56,709182
lv | 15,8291006 | 3,50577407 1,55650421
In | 22,3537883 | 25,2861546 27,7377617
Tp1z | 7,09240406 | 0,118274013 | 0,00514502386
Tpraz | 5,56411946 | 0,229103378 | 0,000343733497
Tp3z | 6,89123932 | 0,130142067 | 0,00365362373
Tp1s | 7,09240406 | 0,118274013 | 0,00514502386
Tpas | 5,56411946 | 0,229103378 | 0,000343733497
Tp3s | 6,89123932 | 0,130142067 | 0,00365362373
P1 | 6,64953232 | 69,3722003 13,9782674
Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2)
Cases with sum of cosine square >= 0,00
Include cases: 1:3;9:14;30
0,02
IN
0,01 °
g 000 /:“—,”cé W
i " ’
E -0,01
F(’)1
-0,02
-0,03
- 3 -2 1 0 1 2 3]

Factor 1: 100,0%

Slika 8 Graficki prikaz rezultata analize glavnih komponenti za varijable prihvatnoga kosa i
procesa pecenja

Na Slici 8 prikazan je rezultat analize glavnih komponenti za ulazne varijable prihvatnoga
kosa i procesa pecenja koje su imale najvecu varijabilnost pri njihovoj zasebnoj analizi.
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Isti je postupak proveden, ali iz aspekta Faktora 2 i Faktora 3, a rezultat ove analize prikazan
je naSlici 9.

Projection of the cases on the factor-plane ( 2x 3)
Cases with sumof cosine square >= 0,00
Include cases: 1:3;9:14;30

0,006
[P1Z]
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< 0002 RRETRL LN
=) RN
> 0,001 v
& o
5 0,000
o
©
& -0,001
-0,002 |
IN
-0,003 ©
-0,004
-0,005
-0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02

Factor 2: ,00%

Slika 9 Graficki prikaz rezultata analize glavnih komponenti za varijable i izlazne veli¢ine
tijekom pecenja tijesta (Odnos Faktora 2 i 3)

U Tablici 4 nalaze se vrijednosti ulaznih veli¢ina za prihvatni koS. lako se mijenjala samo
jedna ulazna veli¢ina, brzina rotacije valjka ulagaca, ostale ulazne veli¢ine nisu ostale
konstantne kako je bilo o¢ekivano veé su se morale prilagodavati novonastaloj promjeni,
odnosno brzini rotacije valjka ulagaca. Ukoliko one ne bi promijenile zadanu vrijednost, iz
prihvatnoga kosa bi na transportnu traku dolazilo nepravilno oblikovano tijesto
nezadovoljavajucih svojstava.

Osim toga, srednja vrijednost mase oblikovanoga tijesta varira pri svakoj promjeni brzine
rotacije valjka ulaga¢a. Promatrajuci srednje vrijednosti mase tijesta, porast mase bi trebao
biti linearan, odnosno proporcionalan povecéanju brzine rotacije, medutim pri tre¢em

mjerenju dogodila su se odstupanja i nisu ispunjeni zahtjevi proizvodaca.

Puno je jednostavnije izraditi i koristiti model kada je samo jedna ulazna veli¢ina
promjenjiva, a ostale su konstantne, stoga je i izveden izraz za raunanje mase tijesta s
promjenjivom brzinom rotacije valjka [5]. Medutim, ukoliko bi joS neka ulazna velicina
mijenjala svoju vrijednost, bilo bi potrebno izraditi novi visestruki polinomni model jer onaj

prethodni ne bi odgovarao i davao zadovoljavajuce rjesenje.
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U Tablici 5 vidljivo je kako masa tijesta koja je bila izlazna varijabla (Y1=mt) u prvome dijelu
procesa, postaje ulazna varijabla za drugi dio procesa — pecenje. Obzirom da nijedna ulazna
veli¢ina za proces pecenja nije mijenjana, sve su veli¢ine trebale ostati konstantne. Medutim,
podaci u tablici pokazuju da nisu. Vrijednosti kod plamenika se mijenjaju u svakoj seriji Sto
govori da oblikovano tijesto koje dolazi u pec¢ vjerojatno nije istih svojstava kao prethodno ili
sljededée pa se dotok zraka mora povecati ili smanijiti ovisno o Zeljenome rezultatu. Nadalje,
vrijednosti mjerenih izlaznih veli¢ina se takoder razlikuju kod svake serije Sto je i za ocekivati
obzirom da su i mase oblikovanoga tijesta bile drugacije za svaku promjenu brzine rotacije
valjka ulagaca.

Vrijednosti elemenata vektora izlaznih veli¢ina 172_4 (Rp, dp i mp) zaizraze [6] i [7] mijenjale bi
se za svaku promjenu bilo kojeg elementa (varijable) u vektoru ulaznih veli¢ina 176_31 (izraz
[6]) odnosno 175_31 (izraz [7]). Matematicki je zahtjevno, ali za prakti¢nu primjenu i
nepotrebno, racunati svaku od navedenih vrijednosti 175_31 u zasebnoj polinomnoj jednadzbi
viSeg stupnja. Ove se vrijednosti u proizvodnji neprekidno mijenjaju zbog niza slucajnih
varijabli u procesu proizvodnje. Analizu utjecaja ulaznih varijabli na izlazne jednostavnije je
odrediti analizom glavnih komponenti, PCA.

Na Slici 4 moze se vidjeti kako kod svih serija tre¢e mjerenje odstupani kako gotovo niti
jedna brzina rotacije valjka ulagaca ne daje masu tijesta od 50 g. Razlog tome vjerojatno nije
u prilagodavanju ulaznih vrijednosti vec je mozda u pitanju zamjes tijesta, problem tehnicke
prirode, odnosno zatupljenost nozZa, istroSenost trake, neadekvatna vlaznost trake i pritisak
gumenih valjaka. Najveca to¢nost pri izracunavanju vrijednosti zadanih varijabli postize se
modeliranjem primjenom polinoma 4. stupnja koji ima gotovo 100 %-tnu tocnost u

izratunavanju mase tijesta (R?=0,999998) sto je vidljivo na Slici 4 i Slici 5.

Iz izraza [11] za racunanje brzine rotacije valjka ulagaca dobivena je vrijednost x=0,82377 m
mint. To znaéi da je od nominalne brzine rotacije (vw=6 m min') potrebno izra¢unati 82,377
% te se dobije vrijednost vy=4,94265 m min'1, koja predstavlja potrebnu brzinu rotacije
valjka ulagaca kako bi se dobila masa tijesta od 50 g. Ove vrijednosti vrijede za idealne uvjete
i u stvarnoj proizvodniji bi ih trebalo provjeriti kako bi se vidjelo daju li one rezultat. Ukoliko
zamjes tijesta ne bi bio odgovarajuci, ovaj model ne bi bio promjenjiv. Takoder, ukoliko bi
postojao problem konstrukcijske prirode ili ako neka od ulaznih veli¢ina ne bi bila kao u

Tablici 6, model takoder ne bi odgovarao i morao bi se izraditi novi.

28



Ema Simosi¢ 4. Rezultati i rasprava

Na Slici 6 kemometrijska analiza pokazuje sa 100 %-tnom vjerojatnos¢u da najvecu
varijabilnost u fazi oblikovanja tijesta imaju brzina rotacije valjka i poloZaj nozZa jer su te
ulazne veli¢ine najvise udaljene od ishodista. Njihovim bi se reguliranjem gotovo u
potpunosti moglo upravljati proizvodnjom i proizvoditi tijesto mase 50 g, ali to ponajprije

ovisi o0 zamjesu i konstrukcijskim osobinama linije.

Sli¢na situacija je i s analizom ulaznih i izlaznih veli¢ina tijekom faze pecenja tijesta i
proizvodnje keksa. Radi jednostavnosti modeliranja, za ovaj je dio procesa koriStena analiza
glavnih komponenti. Iz grafickoga prikaza na Slici 7 vidljivo je da za ulazne mase tijesta od
49,82 g do 50,82 g (podaci iz Tablice 4 i Tablice 5) najvecu varijabilnost po obje faktorske
ravnine tijekom pecenja pokazuju vrijednosti P1, P2 i P3. Ako se izaberu stalne vrijednosti
svih ostalih ulaznih veli¢ina u procesu pecenja keksa, bilo bi moguce proizvoditi keks stalnoga
promjera, debljine i mase ponajprije regulacijom vrijednosti P1, a zatim i P2 i P3. Snagom
plamenika u sve tri zone (P1, P2 i P3) moZzemo znacajno utjecati na izlazna svojstva peciva, ali
i smanjiti potrebu za promjenom ostalih varijabli u sustavu. Takoder se na Slici 7 vidi da
veliki utjecaj imaju temperatura i vrijeme pecenja. To znaci da bi se optimiranjem
temperaturne krivulje tijekom pecenja mogla znacajno smanijiti varijabilnost u proizvodnji
keksa. Temperature pecenja po zonama su 182; 174; 181 °C, a mozda bi mogle biti, npr. 150;
185; 150 °C ¢ime bi se smanjila medu ostalim i potrosnja energije. Neke od varijabli
grupirane su u klastere jer imaju medusobno visoku korelaciju, a razlike izra¢unate za prvi
faktor (Factor 1) vaznije su i imaju veci utjecaj od razlika za drugi faktor (Factor 2).

Izratunom doprinosa prethodno opisanih utjecaja pojedinih varijabli, i brojéano je vidljivo u
Tablici 7. kako najvedi utjecaj na proizvodnju tijesta i peciva ima polozaj noza (In) i brzina
rotacije valjka ulagaca (vv) te premda nesto maniji, ali svejedno znacajan utjecaj imaju i
temperature pecenja u 1. i 3. zoni te snaga plamenika, P1. Ove izracune potvrduje i Slika 8
gdje se graficki moZze vidjeti koje su varijable udaljenije od ishodista i imaju veéu varijabilnost

i snazniji utjecaj na promjenjivost svojstava.

Slika 9 pokazuje kako su doprinosi analiziranih veli¢ina ukupnoj varijabilnosti mase tijesta,

mase, promjera i debljine peciva zanemarivi iz aspekta Faktora 2 i Faktora 3.
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Polinomna regresijska analiza 4. stupnja i analiza glavnih komponenti primijenjene su za
izraCunavanje i odredivanje utjecaja ulaznih procesnih veli¢ina na svojstva tijesta i gotovog

keksa.

PredloZzeni model (jednadzba [11]) za izracun mase tijesta od 50 g vrijedi samo u slu¢aju kada
je promjenjiva samo jedna ulazna veli¢ina — brzina rotacije valjka ulagaca. Ukoliko bi doslo do
promjene jo$ neke ulazne varijable, tada model ne bi bio primjenjiv za proizvodnju i bilo bi

potrebno izraditi novi viSestruki polinomni model.

IzraCunate vrijednosti za postizanje mase tijesta od 50 g primjenjive su na idealne uvjete. U
uvjetima industrijske proizvodnje trebalo bi provjeriti daje li model Zeljene rezultate. Realno
je za ocekivati da moZda ni tada model ne bi to€no izrac¢unao ulazne vrijednosti za
proizvodnju tocno 50 g tijesta jer u okviru ovog diplomskoga rada nisu obavljana mjerenja u
fazi zamjesa tijesta. Faza zamjesa tijesta ima jako veliki utjecaj na sve ostale faze proizvodnje,
ali u industrijskim uvjetima, za potrebe izrade ovog rada nije bilo izvedivo provesti potrebna
mjerenja u predfazi proizvodnje tijesta. Moguce je i da postoje problemi, koji su 'slucajne
varijable' u procesu i modelu, poput smanjene ostrine noza, neodgovarajuce napetosti i

vlaznosti trake te pritisaka gumenih valjaka.

Najvecu varijabilnost u fazi oblikovanja tijesta imaju brzina rotacije valjka te poloZaji valjka i
noza (Slika 8). Njihovom regulacijom bi se gotovo u potpunosti moglo upravljati

proizvodnjom i proizvoditi tijesto mase 50 g.

U fazi pecenja veliki je broj ulaznih varijabli i polinomne regresijske metode neprikladne su za
izraCunavanje fizickih svojstava keksa. Zbog toga je koriStena analiza glavnih komponenti,
PCA. Najvecu varijabilnost u fazi pecenja pokazuju vrijednosti veli¢ina koje se odnose na rad
sva tri plamenika. Ukoliko bi se izabrale stalne vrijednosti svih ostalih ulaznih veli¢ina u
procesu pecenja keksa, bilo bi moguée preciznom kontrolom rada plamenika proizvoditi keks
stalnog promijera, debljine i mase. Snagom plamenika u sve tri zone moze se znacajno
utjecati na izlazna svojstva peciva, ali i smanijiti potrebu za promjenom ostalih varijabli u
sustavu. Osim toga, optimiranjem temperaturne krivulje tijekom pecenja bilo bi moguce

znacajno smanjiti varijabilnost sustava.
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Generalno govoreci, najveci utjecaj na proizvodnju tijesta i peciva imaju poloZaji noza i valjka
i brzina rotacije valjka ulagaca. Premda nesto maniji, svejedno znacajan utjecaj imaju i

temperature pecenja u 1. i 3. zoni te snaga plamenika.

Prema kemometrijskoj analizi i dobivenim grafovima, vidljivo je da su neke varijable
udaljenije od ishodista Sto ukazuje na vedu varijabilnost i snazniji utjecaj na promjenjivost
svojstava peciva. Radi se o brzini rotacije valjka ulagaca, polozaju noza, temperaturi pecenja i
snazi plamenika. Te ulazne veliine potrebno je mijenjati u procesu jer je njihov utjecaj
najveci i njihovim podesavanjem na optimalne vrijednosti moguce je najbrze postiéi

optimalne uvjete proizvodnje i Zeljene izlazne vrijednosti svojstava pecenog keksa.

Na temelju provedenih mjerenja, izraden je polinomni model koji opisuje ovisnost mase
tijesta o jednoj ulaznoj veli¢ini (brzini rotacije valjka ulagaca). Za izraCunavanje ovisnosti
mase tijesta o nekoj drugoj ulaznoj veli€ini potreban je novi model. Ne moZe se sa sigurnoscu
redi je li model primjenjiv iako je gotovo 100 % tocCan stoga bi ga trebalo provjeriti u

industrijskim uvjetima proizvodnje na velikom broju serija mjerenja.

Obzirom da je ulaznih veli¢ina puno i u prihvatnome kosu i procesu pecenja, kemometrijske
metode analize su svakako prikladnije za odredivanje trazenih zavisnosti. Primjenom analize
glavnih komponenti na ulazne i izlazne varijable drugog dijela procesa (faza pecenja)
odredena je snaga utjecaja pojedinih ulaznih varijabli na fizicka svojstva gotovog keksa.
Najsnazniji utjecaj na svojstva keksa i njihovu varijabilnost imaju polozaj noza (In) i brzina
rotacije valjka ulagaca (vv) te premda nesto maniji, ali svejedno znacajan utjecaj imaju i

temperature pecenja u 1. i 3. zoni te snaga plamenika, P1.

Iz provedenih mjerenja, matematicke i statisticke obrade podataka moguée je zakljuciti kako
su regresijske metode prikladne za mali broj varijabli u sustavu. Ako je potrebno analizirati
vrijednosti i utjecaj veceg broja ulaznih i izlaznih varijabli prikladnije je koristiti analizu

glavnih komponenti.
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