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Abstrakt: Tato praca sa snazi s vyuzitim degustacnych panelov laickych konzumentov
piva ukazat, ako velmi svetlom poskodené pivo sii ludia schopni rozpoznat od neposkode-
ného. Vysvetluje pouzivané statistické testy v normach a uvadza aj mozni modifikéaciu,
ktoru je mozné uplatnit na zpresnenie vysledkov. Podarilo sa nam zistit, ze uz po ab-
solvovani jednej trojuholnikovej skisky sa v désledku tnavy posudzovatelov a nasytenia
vzduchu letenkovou pachufou vysledky vsetkych nasledujicich skisok skreslené. To aj
napriek tomu, ze miestnost, kde sa degustacie odohravali, bola priestranna, prevetravana
a posudzovatelia mali medzi sebou zabezpecené rozostupy vicsie ako 3 metre. Porovnali
sme optometrické merania absorpcii vzoriek dvoch druhov piv s vysledkami organizova-
nych degustéacii. Na ich zaklade sme spravili nds odhad hranice rozpoznatelnosti, teda
takého poskodenia piva, ze Statisticky vyznamné mmnozstvo posudzovatelov je schopné
rozpoznat rozdiely medzi poskodenym a neposkodenym pivom. Spravili sme tak pre pivo
Pilsner Urquell, kde sme odhadli, ze je vysSia ako 0.067 (a.u.) zmeny absorpcie, tak
aj pre pivo Excelent 11°, kde sme odhadli, Ze hranica lezi medzi 0.046 a 0.067 (a.u.)
zmeny absorpcie. Pri porovnani vysledkov podla pohlavia musime konstatovat, ze zeny
boli v rozpoznévani svetelne poskodeného piva o nieco lepsie ako muzi. Dalej sme prisli
na to, ze absorpcia flase a zmena absorpcie, pre nas miera poskodenia piva, spolu ko-
reluja. Vyberovy pearsonov korelaény koeficient vysiel rovny 0.826. Celkovo tato praca
moze slizit ako navod na planovanie a organizovanie podobnych sensometrickych skusok,
Statistického testovania a analyzu vysledkov.

KTacové slova: Sensometrickd analyza, optometricka analyza, trojuholnikova skuska, CO-
LORTURB, testy rozdielu a podobnosti, Thurstonov model
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Abstract:

In this research, we embarked on an in-depth exploration to discern the moderately da-
maged beer from its pristine counterparts by non-professional consumers in a controlled
social setting. The approach adopted was underpinned by the application of rigorous sta-
tistical testing methodologies, with an underlying potential for further refinement to yield
enhanced insights. Crucially, the study identified that the outcomes could be skewed
by phenomena such as taster fatigue and the saturation of ambient air with light-struck
odours, thereby necessitating their consideration. It occurs even though tests were taken
in spacious, well ventilated, room and each taster had enough, 3 meters at least, space
around him. The research innovatively combines the optometric measurements of beer
samples’ absorption with the findings from structured tastings, enabling assumptions
to be made about the absolute threshold of beer damage that a statistically significant
number of tasters is able to reliably detect. For Pilsner Urquell, the threshold of percep-
tible damage was delineated to be in excess of 0.067 absorption units (a.u.). For Excel-
lent 11°, the damage threshold was calculated to fall within the range of 46 to 67 thou-
sandths of absorption units (a.u.). When we compared results divided by gender, we
concluded that women can better recognize damaged beer. Interestingly, a positive corre-
lation was observed between the inherent absorption of a beer bottle and the subsequent
change in absorption as a damage indicator. This correlation was quantified by a robust
Pearson’s correlation coefficient of 0.826. This study, therefore, contributes to existing
knowledge by offering a comprehensive guide for the orchestration of analogous tastings,
the application of statistical analysis techniques, and the interpretation of the resulting
data. Overall, this research can serve as a guide how to plan, organise and analyse results
of similar sensometric tests.

Keywords: Sensometric analysis, optometric analysis, triangle test, tests for difference
and similarity, COLORTURB, Thurstonian model
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Zoznam pouzitych skratiek

AbSv,t
P’U7t17t2

P20

transmisia ziarenia
intenzita ziarenia svetelného zdroja

absorpcia vzorku v v case t
svetelné poskodenie vzorku v medzi casmi t; a ty

prirodzené cisla

redlne ¢isla

prirodzeny logaritmus

nadhodné veli¢ina

hustota alternativneho rozdelenia s parametrom p
binomické rozdelenie s poc¢tom pokusov n

a pravdepodobnostou tuspechu p
normované normalne rozdelenie
nadhodna veli¢cina X ma alternativne rozdelenie s parametrom p.

p-hodnota

pravdepodobnost javu A

pravdepodobnost javu A podmienend javom B
pravdepodobnost, ze nahodna veli¢ina s rozdelenim
N(0,1) je mensia ako ¢islo ¢

hladina testu

sila testu

centralna limitna veta

a-kvantil rozdelenia N(0,1)

distribu¢na funkcia rozdelenia N(0,1)

v bode x
stredna hodnota nahodnej veliciny X

kovariancia ndhodnych veli¢in X a Y

vierohodnost ndhodného vektoru (X7, ..., X, )"
log-vierohodnost s dosadenymi parametrami = a y.
pomer vierohodnosti

aritmeticky priemer nahodnych veli¢in X4,..., X,
hypotéza statistického testu

alternativa sStatistického testu

vyberovy korelacny koeficient

skuska pri ktorej bola pouzita vzorka piva znacky Pilsner

Urquell zrychlene poskodend po dobu 20 minut



Uvod

Potraviny sa réznymi vplyvmi kazia a znehodnocuju. U tradi¢ného ceského népoja,
piva, je to okrem prirodzené¢ho starnutia aj dalsim vyraznym vplyvom, ktory je zdkaz-
nikmi ¢i predajcami casto podcenovany — svetlom. V obchodoch je bezné vidiet flaskové
pivo vylozené vo vykladoch ¢i regaloch s volnym, casto velmi intenzivnym pristupom
svetla. Naskyta sa preto otazka, kedy sa pivo poskodi do takej miery, ze to uz zakaznici
spoznaju? Tato, okrem mnohych dalsich, bola hlavna otazka, ktorou sme sa v tejto praci
zaoberali.

Pivo sme zrychlene, intenzivnym oziarovanim poskodzovali. Vysledkom bolo ,,pokaze-
né pivo* spolu s nameranymi hodnotami jeho absorpcie, teda mnozstvom prepusteného
svetla cez flasu, ktorda nam vie poskytnit kvalitny obraz o miere svetelného poskodenia.
Podrobnosti o zrychlenych inavovych skuskach, ktoré sme pouzili a rolu absorpcie piva
v urcCovani miery jeho poskodenia, sa nachadzaja v prvej kapitole.

Po definovanom poskodeni sme toto pivo nechali otestovat panelom laickych degus-
tatorov, z ktorych mnohi radi konzumuju pivo. Zaujimalo nas, ¢i budu schopni spoznat
rozdiel medzi poskodenym a neposkodenym pivom. Na statistické preukazanie sme po-
uzili trojuholnikovi skusku, ¢o je typ sensometrickej skusky, ktord ma za tlohu overit,
¢i st posudzovatelia schopni rozpoznat rozdiely medzi roznymi typmi vyrobkov. Detaily
ohladom tohto typu skusky a statistiky, ktora za nou stoji st popisané v druhej kapitole.

Takychto degustac¢nych skisok sme realizovali v priebehu necelého pol roka viacero.
Ich organizacia bola narocné z viacerych ohladov a museli sme sa popasovat s mnohymi
vyzvami, na ktoré ale narazi z povahy veci kazdy organizator podobnych experimentov.
Organizaciu tychto skisok a nase odporucania priblizuje tretia kapitola.

Vo stvrtej kapitole priblizujeme detaily kazdej skusky a pre kazdu skisku zhiname za-
kladne charakteristiky, ako napriklad pocet ztcastnenych posudzovatelov, opis pouzitych
vzoriek a jej vysledok. Kazda skiska je doplnena aj vhodnym grafom vyvoja absorpcie
pocas doby poskodzovania.

Vysledky tychto testov slizili ako zakladné data naslednej analyzy, pocas ktorej sme sa
snazili zodpovedat na otazky, ktoré nam v priebehu préace vyvstali. Detaily si poskytnuté
v kapitole cislo péf.

Hlavna otazka tejto prace, ktorej motivacia uz bola opisand, je nasledovna:

Po akom velkom poskodeni piva si konzumenti schopni jednoznacne rozpoznat
poskodené pivo od neposkodeného?

Pri priprave a realizacii skiSok sa ale vyrojila plejada dalsich, navézujicich a nielen
statistickych otédzok, na ktoré sme sa snazili odpovedat:

1. Unava posudzovatelov. Kedy, ak vobec, déjde k prirodzenej inave laickych posu-
dzovatelov a k nasyteniu priestoru letenkovym zapachom pri posudzovani viacerych,
po sebe iducich, skisok? Aky to ma, ak vobec, vplyv na vysledky?

2. Vplyv pohlavia. Ma pohlavie vplyv na schopnost rozpoznavat poskodené vzorky
piva? Je mozné preukdzat, ze zeny su schopnejsie rozpoznavat rozdiely medzi po-
skodenym a neposkodenym pivom ako muzi alebo naopak?

3. Prepojenie poskodenia a rozoznatelnosti. Ako rychlo sa zlepsuje schopnost
[udi rozpoznat svetelné poskodenie piva s jeho rasticim poskodenim? Meni sa tato
rychlost v zavislosti na type piva?



4. Korelacia medzi absorpciou fTasky a rychlostou poskodzovania piva. Zavisi
nejakym spésobom rychlost, akou sa pivo poskodzuje na intenzite svetla, ktoré
flaska absorbuje?

Dalsie problémy pre $tatistiku, na ktoré sme v priebehu prace narazili:

1. Velmi malé mnozstvo posudzovatelov. Je obecne naroc¢né zorganizovat de-
gustacie s velkym poctom posudzovatelov. Nam sa podarili organizovat degustacie
s najviac desiatimi icastnikmi, ¢o neumoznovalo pouzivat asymptotické testy a za-
roven sme nemohli dosiahnuf tak presné vysledky, ako s vyssim poctom posudzo-
vatelov.

2. Relativna heterogenita ¢lenov. V degustacnom paneli, kedze bol tvoreny laic-
kymi konzumentami piva, sa vyskytovali posudzovatelia roznych schopnosti. V kaz-
dej skuske sa zlozenie panelu menilo a je preto obtiazne stanovit, kedy by laicki
posudzovatelia vo vSeobecnosti dokazali rozpoznat poskodené vzorky.



1. Priprava experimentu

1.1 Charakterizacia schopnosti svetla poskodit pivo

Posobenim svetelného ziarenia vznikd v pive neziaduca, tzv. letenkova pachut (an-
glicky ,lightstruck“), ktord sa prejavuje nielen pal¢ivou chutou, ale aj Specifickou vériou.
Na jej vzniku hré nezanedbatelnt tlohu riboflavin (vitamin B2), ktory posobi ako fotosen-
zibizator, ¢o znamena, ze absorbuje svetlo vo viditelnej casti svetelného spektra a umoz-
nuje prenos jeho energie na dalsie zliceniny obsiahnuté v pive. Postupnost néslednych
chemickych reakcii vedie k tvorbe 3-methylbut-2-en-1-thiolu (MBT), latky zodpovednej
za letenkovi pachut. Liudovo sa tomu hovori, ze pivo ,zlkne“. Chutova aktivita MBT je
velmi vysoké. Cista latka ma paléivy, prenikavy zapach oznacovany aj ako ,skunkovy*,
kvoli jeho podobnosti so zapachom tchorych vyluckov. Potencial svetelného zdroja vytva-
raf tuto prichut v pive, je dany prienikom emisného spektra svetelného zdroja a absorpc-
ného spektra riboflavinu. Najrychlejsie k degradacii piva dochadza po oziareni svetlom
na vlnovej dizke 450nm, ¢o na svetelnom spektre predstavuje modré svetlo. Letenkova
pachut sa rozvija len pri intenzivnejsom posobeni svetla. Po kratkom osvite a naslednom
uskladneni flage v tme k trvalému poskodeniu nedochadza (Gabriel a kol., [2022; Skodal,
2014).

Je zname, ze zelené sklo prepusta oproti hnedému ovela viac svetla, preto v pivach
uskladnenych v tomto type skla dochddza k tvorbe MTB rychlejsie. Avsak zelené flasky
su ovela oblibenejsie u zakaznikov, preto mnoho pivovarov, medzi inymi aj napriklad
Plzenisky, std¢a do nich svoje pivo (Skodal, [2014).

Kedze bezné flaskové pivo od stocenia po samotné skonzumovanie urazi dlhi cestu,
vyhnut sa kontaktu so svetlom je prenho takmer nemozné. Zakaznici preto konzumuju
uz svetelne poskodené pivo, ¢o sposobuje, ze drviva vacsina konzumentov je uz do istej
miery zvyknuta na urciti hladinu letenkovej pachuti v pive bez toho, aby im pivo prislo
,Skazené“.

1.2 Popis experimentu

1.2.1 Vzorky piva

Na degustaciach bolo celkovo pouzitych pat sarzi piva. Dve Sarze, dalej oznacené ako
sarza A a Sarza C, boli znacky Pilsner Urquell v zelenych flasiach a pochadzali z Plzens-
kého pivovaru. Boli dodané priamo z vyrobnej linky a prenesené s dorazom na zabrane-
nie kontaktu so svetlom. Tretia Sarza bola zakipena v supermarkete, zabalend v krabici
bez pristupu svetla, tiez znacky Pilsner Urquell v zelenych flasiach (dalej oznacené ako
sarza B).

Stvrta a piata Sarza, dalej oznacené ako Sarza E a F, boli piva znacky Excelent 11°, za-
dovazené z vyrobnej linky a prenesené bez kontaktu so svetlom. Jedna sa takisto o vzorky
piva v zelenych flasiach. Pivo Excelent 11° je chemicky aj obsahom riboflavinu velmi po-
dobné pivu Pilsner Urquell, avsak flasa je trochu odlisna.



1.2.2 Meracia aparatara

Meranie vzoriek bolo realizované prostrednictvom prototypu pristroja COLORTURB,
vyvinutého na katedre chemické fyziky a optiky Univerzity Karlovej v ramci projektu
TACR. Aparattra premeriava vzorky priamo v komerénych flasiach bez nutnosti ich
predoslého otvorenia.

Pre minimalizaciu vplyvu skla flase na vysledky merania je vzorka umiestnend v ko-
more s destilovanou vodou a pocas merania dochadza k jej definovanému otacaniu. Name-
rané hodnoty transmisie 7' zaznamenavaju zmenu intenzity meracieho licu svetla vzorkou
v dosledku absorpcie a rozptylu svetla vo vzorke. Ako vysiela¢ optického ziarenia s v pri-
stroji inStalované LED-ky nezdvisle svietiace na troch pasmach vinovych dizok. Pouzivali

sme vyluéne modré svetlo so strednou hodnotou vlnovej dizky 450nm a polosirkou 20nm
(Skoday, [2014).

1.2.3 Metdda optickej detekcie svetelného poskodenia piva

Na Matematicko-fyzikalni fakulte Univerzity Karlovej bola vyvinuta a overena metéda
bezkontaktnej optickej detekcie svetelného poskodenia piva. Pri osvetleni piva dochadza
k rozpadu riboflavinu (RF) na fotoprodukty. Absorpéné spektrum fotoproduktov sa lisi
od spektra RF. Najvacsi rozdiel je v okolf vinovej dlzky 450nm, kde ma RF absorpéné ma-
ximum, ktoré sa u vznikajtcich fotoproduktov nenachadza. V diplomovej praci J. Skodu
bola overena korelacia medzi mierou svetelného poskodenia vzorky, poklesom koncetracie
RF vo vzorke a poklesom absorpcie vzorky v modrej ¢asti spektra v okoli vinovej dizky
450nm. Pre merania zmeny absorpcie priamo v komercnej flasi bola pouzita aparatira
COLORTURB. Miera svetelnej degradacie vzorky pri osvetleni nezavisi len na intenzite
dopadajuceho svetla, ale aj na vlastnostiach vzorky, priepustnosti flase a obsahu RF. Aj
pri osvetleni vzorky v osvetlovaci s konstantnym svetelnym vykonom sa miera poskodenia
vzorky 1i%i podla jeho vlastnosti. Pokles absorpcie vzorky v okoli vinovej dlzky 450nm
budeme brat ako mieru svetelnej degradacie vzorky (Skoda, 2014; (Gabriel a kol., 2022).

1.2.4 Vypocet miery poskodenia piva

Namerané hodnoty transmisie 7' sa mézu menif v dosledku nestability svetelného
zdroja, ¢o zohladnujeme vo vypocte pouzivanim pomeru hodnét 7'/ R, kde R je hodnota
intenzity ziarenia svetelného zdroja merana referencnym detektorom. Ako referenény bod
sa pouzivaji hodnoty namerané premeranim destilovanej vody (oznacené ako Ty, Rp).
Absorpcia Abs, ; [a.u.] (jednotka absorpcie) vzorku v v ¢ase t sa potom urc¢i vztahom

T
Abs, ; = log, (Rv’tt : };:j)(a.u.).

Absorpcia referencnej vzorky sa vypocita dosadenim Ty a Ry za Th,0 a Ry o (Skodal, [2014).
Nasimi meracimi aparatirami sa dopustame chyby merania na trovni 0.005 (a.u.).

Pre urcenie velkosti svetelného poskodenia sa sleduji zmeny v absorpcii. Tato zmena
sa vypocita jednoducho ako rozdiel absorpcii pred a po poskodeni. Preto celkové svetelné
poskodenie P, 4, 1, vzorku v medzi casmi t; a ty , ta > t;, sa vypocita ako

Pv,tl,tz = Absv,tz - Ab5y7t1 (au)



Vyvoj apsorpcie v pive Pilsner Urquell
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Obr. 1.1: Ukazka vyvoja absorpcie piva Pilsner Urquell po celkovom osvetleni 20 mintt s
medzimeraniami. Trojuholniky oznacuji hodnotu absorpcie v danom c¢asovom okamziku
a hodnoty medzi nimi st linedrne interpolované.

1.2.5 Osvetlovaci adaptér

Na definované poskodenie vzoriek svetlom vzoriek bol pouzity Specidlny osvetlovaci
adaptér. Adaptér je tvoreny plastovym tubusom, ktory mé vo vnutornej ¢asti po obvode
v celej jeho Sirke umiestneny pas trojfarebnych RGB LED diéd (R - ¢ervend, G - zelend,
B - modré). Pomocou ovlddacieho zdroja je mozné nezavislo menit intenzitu svetla jednot-
livych farieb a tym regulovat intenzitu a zafarbenie vysledného svetla. Vsetky definované
poskodenia pre Gcely tejto prace boli vykondvané ¢isto modrym svetlom na vinovej dizke
450nm (Skoda, 2014).

1.3 Priprava vzoriek

Pre potreby tejto prace boli definovane poskodené viaceré vzorky piva v zelenych
flasiach. Pred samotnym poskodenim sme si vzorky pri zadovazeni novej Sarze pripravili
nasledujicim postupom:

1. Oznacenie flTasi. Ako prvé bolo potrebné vsetky vzorky poriadne oznacit. Ozna-
covali sme ich na vrchnak a hrdlo flase pismenom oznacujicim typ Sarze a ¢islom
vzorky.

2. Odstranenie etikiet na flasiach vzoriek. Vzorky boli po oznac¢eni odmocené vo
vode a kazdej flasi bola odstranena etiketa pre zvicsenie oziarovanej plochy.

3. Uvodné premeranie. Vzorky boli nasledne premerané v meracej aparatire pre
nameranie ich pociatocnej absorpcie. Pri vykonavani nasho experimentu sme kazdu
vzorku premerali zakazdym trikrat a hodnoty sme nasledne spriemerovali.



Obr. 1.2: Ukéazka osvetlovacieho aparatu.

4. Uskladnenie v chladnicke. Vzorky boli nakoniec ulozené do tmavej chladnicky

pri teplote 0°C.

Po premysleni experimentu samotna priprava poskodenych vzoriek prebiehala nasle-
dovne:

1.

Ohrev vzoriek na izbova teplotu. Pre presnejsie merania boli vzorky vlozenim
do vody izbovej teploty zohriate na izbovu teplotu.

. Premeranie vzoriek. Nasledne boli vzorky premerané v meracej aparatire pre

ziskanie hodnot ich pociatocnych absorpcii. Pri vykonavani nasho experimentu sme
pre spresnenie merani kazdu vzorku premerali trikrat a hodnoty nésledne sprieme-
rovali.

Poskodenie vybranych vzoriek. Vybrané vzorky boli vlozené do osvetlovacieho
aparatu a po predom urcenii dobu oziarované svetlom na vlnovej dlzke 450nm.

Opatovné premeranie vzoriek. Pre ziskanie lepsieho obrazu o vyvoji poskode-
nia piva boli vzorky priebezne po vopred urcéenych casovych intervaloch opétovne
premeriavané v meracej aparature. Za vhodny casovy interval sme na zdklade na-
Sich experimentov povazovali ¢as 5 minut pocas prvych 20 mintat poskodzovania
a 10 minit neskor.

Uskladnenie vzoriek. Po poskodeni vzoriek na pozadovand troven boli vzorky
uskladnené v tmavej miestnosti bez pristupu svetla a jeden den ponechané na iz-
bovej teplote.



2. Pouzité sensometrické skusky

2.1 Uvod

Sensometrické skusky slizia ako zakladny kamen sensorickej analyzy: , Vedeckej me-
tody pouzivanej na vyvolanie, meranie, analyzu a interpretdciu vnemov na produkty
vnimané cez zmysly zraku, ¢uchu, hmatu, chute a sluchu“ (Stone a Sidel, [2004).

Ich principom je urcit, akou velkou mierou st posuzovatelia medzi nimi schopni roz-
poznat rozdiely. Pracovali sme vylucne s tzv. trojuholnikovou skuskou vo forme opisanej
v norme, kedze tato metdda je bezne v praxi pouzivana a je naviac o nej zname, ze vie
v porovnani s inymi metodami pri mensom pocte posudzovatelov lepsie detekovat jemné
rozdiely. To sa ukazuje ako kltcova vlastnost vzhladom na problém zabezpecenia velkého
degustacného panelu (CSN EN ISO 4120, [2009).

2.2 Trojuholnikova skuska

2.2.1 Princip

Trojuholnikova skuska je sensometricka skuska, pri ktorej overujeme, ¢i si dva pro-
dukty vnimané Iudmi rozdielne alebo, naopak, podobne. Majme n € N posudzovatelov,
ktori sa zucastnili skusky. Pocas nej kazdému posudzovatelovi predlozime tri vzorky, dva
pochadzaju z rovnakého produktu a jeden je odlisny. Tieto vzorky si mu predkladané
v ndhodnom poradi. Ulohou posudzovatela je urcit, ktora z predlozenych vzoriek je ta
odlisna. Posudzovatel musi vzdy odpovedat, aj ked netusi alebo si svojou volbou nie je
isty. Do poznamky ale mdze poznamenat, ako velmi si pri svojej odpovedi doveroval.
Jednd sa preto o tzv. nitent (anglicky ,forced“) rozliSovaciu skusku.

Statistickym vystupom pre konkrétneho posudzovatela je realizicia ndhodnej veli¢iny
s alternativnym rozdelenim s parametrom p € (0,1), kde p predstavuje pravdepodob-
nost spravneho rozlisenia odlisnej vzorky. Pre zaciatok predpokladame, Ze pre kazdého
posudzovatela je parameter p rovnaky, teda hovorime, Ze panel posudzovatelov je homo-
génny. Ak by posudzovatel odpovedal ndhodne, mézeme predpokladat, ze p = 1/3, ¢o
je pravdepodobnost, ze posudzovatel spravne vyberie odlisni vzorku spomedzi celkovych
troch. Ak by bol schopny vzorky rozlisit bez toho, aby hadal, plati, ze pravdepodob-
nost rozliSenia spravnej vzorky p bude vacsia ako 1/3. Budeme modelovat odpoved i-tého
posudzovatela ndhodnou veli¢inou X; ~ Alt(p).

Podla toho, ¢i chceme ukazat, ze posudzovatelia vedia najst medzi vzorkami rozdiel
alebo vnimaju vzorky podobne, volime bud test pre rozdiel alebo test pre podobnost.

2.2.2 Statisticky princip testu pre rozdiel

Nech n € N je pocet posudzovatelov, ktori sa zucastnili trojuholnikovej skusky. Pre
zopakovanie, odpoved i-tého posudzovatela je mozné popisat nahodnou veli¢inou
X; ~ Alt(p), kde p predstavuje rovnakia pravdepodobnost, ako bola popisand vyssie.
Ak bude posudzovatel odlisni vzorku vyberat ndhodne, p = 1/3, naopak ak je schopny
vzorky rozlisit, p bude vidcsia ako 1/3.

Model: F, = {fauwp), p € (0,1)}.
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Prakticky vijznam testovaného parametru: Pravdepodobnost, Ze nahodny posudzovatel
spravne urci rozdielnu vzorku.

Hypotéza a alternativa:

Hy: p=1/3 proti Hy :1/3<p<l. (2.1)
Testovd statistika (presny test):

n

T, =Y X

=1
Za platnosti nulovej hypotézy plati T,, ~ Bi(n,1/3). Proti nulovej hypotéze svedcia
vysoké hodnoty statistiky T;,.
Zvolme hladinu testu o € (0,1).

Kriticky obor (presny test): Kriticky obor presného testu pre statistiky 7, je tvaru
[ca, ], kde ¢, je najmensie prirodzené ¢islo spliujice:

Pz )= 3 (1) e <a

P-hodnota (presny test):
p=P(Bi(n,1/3) > t,) =1 —Gy(t, — 1),
kde G| je distribu¢nd funkcia rozdelenia Bi(n, 1/3) a t, je napozorovana hodnota testovej
statistiky T;,.

Sila testu (presny test, oznacené ako PT): Silofunkcia testu )7 (m) pre m € [3,1) je
rovna:

BT (m) = Po(Ty > e) = 3 ( ) (L
i—co, 7
Pre velké hodnoty n je mozné vyuzit asymptoticky test zalozeny na CLV. My sme asymp-
toticky test nemohli pouzit, pretoze pri kazdej realizovanej skiiske bol pocet posudzova-
telov n < 10. Uvadzame ho ale pre tplnost.
Testovd statistika (asymptoticky test):

&:(éxﬁgyf?

Kriticky obor (asymptoticky test): Kedze asymptoticky za platnosti nulovej hypotézy
S, ~ N(0,1) a zamietame pre velké hodnoty testovej statistiky, kriticky obor bude tvaru
[U1_a,00), kde u1_q je (1 — a)-kvantil N(0,1).

Teda Hy zamietame, ak:

2n

Snzul—a — ZXiZg+Ul—a' ?

i=1
P-hodnota (asymptoticky test):

p=P(N(0,1) > s,) =1—d(s,),

11



kde @ je distribu¢nd funkcia rozdelenia N(0,1) a s, je napozorovand hodnota testovej
statistiky S,.

Sila testu (asymptoticky test, oznacené ako AT): Silofunkcia S (m) pre 7 € [3,1) je
asymptoticky rovna:

BAT (1) = Po(Sn > ur_y) = PW<ZTL:Xi > 13+ - \fn- 1/3(1 — 1/3)) _

Z + UL -
n-m(l—m) \/n-ﬂ'(l—ﬂ') n-m(l—m)

Y Y I [ (e
= (I)<\/— 7T(1—7T)+ e m(1—m) )

Silofunkcie testu pre rozdiel s a = 0.05

:Pﬂ< " X;—nw _ n-(1/3—7) n‘1/3(1—1/3)>%

0.95 A

j hypotézy

D 0.85

> . . . . . .
© 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
e n
—— silofunkcia presného testu pre n = 6 —— silofunkcia asym. testu pre n = 24
silofunkcia presného testu pre n = 9 —— silofunkcia asym. testu pre n = 30

Obr. 2.1: Silofunkcie testu pre rozdiel s a = 0.05.
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Detail silofunkcii na okoli jednej tretiny
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Pravdepodobnost zamietnutia nulovej hypotézy

n
—— silofunkcia presného testu pren =6  —— silofunkcia asym. testu pre n = 24
silofunkcia presného testu pren =9  —— silofunkcia asym. testu pre n = 30

Obr. 2.2: Detail silofunkcii na okoli jednej tretiny.

2.2.3 Statisticky princip testu pre podobnost

Podobne, ako v predchadzajtcej sekcii, nech n € N oznacuje pocet posudzovatelov,
ktori sa zucastnili degustacnej skiisky. Nahodnou veli¢inou X; budeme modelovat odpoved
i-tého posudzovatela.

Teraz, ak existuju vnimatelné rozdiely medzi danymi typmi vzoriek, existuje pravde-
podobnost py € (3,1) sprévneho rozliSenia ndhodnym posudzovatelom. Tato pravdepo-
dobnost budeme povazovat za hranicu toho, kedy este povazujeme dané vzorky podobné
a mozeme ju volit rozne, podla toho, do akej miery povazujeme vzorky za podobné.

Norma, bez akéhokolvek vysvetlenia, pracuje namiesto testu o pgy s testom o py, ktory
urcuje podiel posudzovatelov, ktori si schopni vzdy rozpoznat rozdiel medzi vzorkami
(CSN EN ISO 4120, 2009).

Pravdepodobnost py mdzeme interpretovat tak, ze 100-p;% posudzovatelov v populécii
je schopnych naozaj rozlisit medzi vzorkami, zatial ¢o zvysok bude hadat. Poznamenajme
este, ze toto je len jedna z viacerych existujucich interpretacii.

V norme sa uvadza, ze maximalny povoleny pomer posudzovatelov p; spada do troch
kategorii, p; < 0.25 predstavuju malé hodnoty, 0.25 < p; < 0.35 predstavuju hodnoty
strednej velkosti a pg; > 0.35 predstavuju vysoké hodnoty pomeru posudzovatelov, ktori
st schopni vzdy rozlisit rozdiel (CSN EN ISO 4120, [2009).

Norma uvazuje Statisticky test o pg s nulovou hypotézou a alternativou:

Hoy: pay, <pa<1 proti Hy: 0<pg < pg,.

Pre vhodné py, je tento test ekvivalentny s testom, ktory dalej uvadzame.
Medzi py a pg je nasledujtci vztah:

Po=pa-2/3+1/3. (2.2)
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Dokaz vztahu .'

Oznacme ako ,,OK* jav, ze z populacie ndhodne vybrany posudzovatel spravne urci
odlisni vzorku v trojuholnikovej skuske, ,PR“ ako jav, ze posudzovatel pozné rozdiel
medzi vzorkami a ,NR®, Ze nepozna rozdiel. Vyberme ndhodného posudzovatela.

Predpokladajme, ze

P(OK | NR) = P (,,Posudzovatel hadal“) = 1/3.
Potom z Vety o uplnej pravdepodobnosti plati
P(OK) = P(OK | PR)P(PR) + P(OK | NR)P(NR).

Ak polozime p; = P(PR), teda pravdepodobnost, Ze ndhodne vybrany posudzovatel
poznéa rozdiel medzi dvoma vzorkami potom

P(OK) =1-ps+1/3-(1 = pa) =pa-2/3+1/3,
¢o je presne vztah, ktory sme chceli dokazat (Hopkins a Gridgeman), [1955)).

OJ

Pre jednoduchsiu predstavu uvadzame test o parametry p,. VSetky vztahy sme pre-
pocitali podla vzorca .

Prepocitanim maximalnych povolenych pomerov posudzovatelov pg na pg zistime, ze
po spada do troch kategorii. Plati, ze pg < 0.5 predstavuju malé hodnoty, 0.5 < py < 0.56
predstavuju hodnoty strednej velkosti a py > 0.56 predstavuju vysoké hodnoty pravde-
podobnosti rozlisenia spravnej vzorky posudzovatelmi py.

Model: F, = { faug), p € (0,1)}.

Prakticky vijznam testovaného parametru: Pravdepodobnost, ze ndhodny posudzovatel
spravne urci rozdielnu vzorku.

Hypotéza a alternativa:

HO S [pOa 1) pI'Oti Hl S pE [%7]70)7

kde py je nami zvolena hranica podobnosti vzoriek.

Testovd Statistika (presny test):

Proti nulovej hypotéze budu svedcit nizke hodnoty V,,. Za platnosti nulovej hypotézy
plati V,, ~ Bi(n,q), ¢ € [po,1). KedZe sa jednd o jednostranny test, staci uvazovat
hrani¢nd hodnotu q a teda mézeme predpokladat, ze V,, ~ Bi(n, pg), lebo inak o to skor
budeme zamietaf.

Zvolme hladinu testu « € (0,1). Pre tplnost doddme, Ze v norme sa v tomto teste
oznacuje hladina vyznamnosti ako § namiesto «, ako sme zvyknuti z klasickych prednasok
alebo literattiry. Pre dodrzanie konvencie budeme aj v tomto teste oznacovat hladinu
vyznamnosti ako a.
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Kriticky obor (presny test): Kriticky obor presného testu bude tvaru [0, ¢,], kde ¢, je
najvacsie prirodzené ¢islo splnujuce:

PV, <c,) = Z (7;) -p% 'pg_j < o
=0

P-hodnota (presny test):
D = P(Bi(n,po) < v,) = Go(vy),

kde G| je distribu¢nd funkcia rozdelenia Bi(n, 1/3) a v, je napozorovand hodnota testovej
statistiky V,.

Silofunkcia testu (presny test, dalej oznacované ako PT): Sila fET () pre m € [%, 1) je
rovna:

) = P <) = X (1) (-

i—0 \?

Pre velké hodnoty n je mozné vyuzit asymptoticky test zalozeny na CLV. V nasom
pripade asymptoticky test nebolo mozné pouzit, pretoze pri kazdej realizovanej skuske
bol pocet posudzovatelov n < 10. Uvadzame ho tu ale pre tplnost.

Testovd statistika (asymptoticky test):

Wy = (in —n'Po)/m-

Kriticky obor(asymptoticky test): Kedze asymptoticky plati W,, ~ N(0,1) a jednd sa
o jednostranny test, kriticky obor bude tvaru (—oo, u,], kde u, je a-kvantil N(0,1).
Ak to vyjadrime, tak zamietame Hy, ak:

Wo <ug <= > X; <n-po+ug-\/n-po(l—po).
i=1
P-hodnota (asymptoticky test):
p=P(N(0,1) <w,) = ®(w,),
kde ® je distribu¢nd funkcia rozdelenia N(0,1) a w, je napozorovand hodnota testovej
statistiky W,.

Sila testu (asymptotickyj test, dalej oznacované ako AT): Silofnkcia 84T (7) pre €
(%, 1) je asymptoticky rovna:

BT () = Pe(Wo < 1) = Po(( 0 Xe < o+t - o1 = o)) =

_ ( ?ZlXi—mr< n - (po— ) o '\/n'po(l—po)>z
n-r(l—n) /n-m(l—m) n-m(l—m)



Silofunkcie testu pre podobnost s a = 0.05 a p0 = 0.45
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Obr. 2.3: Silofunkcie testu pre podobnost s a = 0.05 a py = 0.45.

Silofunkcie testu pre podobnost s a = 0.05 a p0 = 0.55
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Obr. 2.4: Silofunkcie testu pre podobnost s a = 0.05 a py = 0.55.

2.2.4 Thurstonovsky pristup

Okrem modelu, ktoy je ponukany normou, je mozné uvazovat aj tzv. Thurston-
Ura model, opisany v (Thurston| [1927a)b)). Ako prvé si ale zadefinujme necentralne F-
rozdelenie.

Definice (Necentralne x? rozdelenie.) Nech X1,... X, si normdlne rozdelené nezdvislé
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ndhodné veliciny také, Ze pre Vi = 1,2,...,n plati varX; = 1 a E(X;) = u; € R. Po-
tom md ndhodnd velicina X = " | X? necentrdlne x* rozdelenie s n stupriami volnosti
a parametrom necentrality A = Y1 u?. Piseme X ~ x*(n, \).

Definice (Necentralne F rozdelenie.) Nech X ~ x%(n,\) a Y ~ x*(m) st nezdvislé
nahodné veliciny. Potom rozdelenie nahodnej veliciny

X/n
Y/m

sa nazyva necentralne (Fisherovo-Snedecorovo) F rozdelenie s n a m stupni volnosti a pa-
rametrem necentrality . Znacime F(n,m,\).

Predpokladajme, ze na trojuholnikovej skiske budeme degustovat dva druhy vyrob-
kov, ktoré oznac¢ime ako A a B. Vzorky vyrobkov A budeme oznacovat aj ako referencné
alebo Standartné. Dalej predpokladajme, 7e mame k dispozicii dve vzorky vyrobku A
a jednu vzorku vyrobku B. Model predpokladd, Ze pri hodnoteni vyrobku A sa reali-
zuje ndhodna velicina X, ktorda ma normélne rozdelenie so strednou hodnotou g > 0
a rozptylom o > 0.

Podobne pri hodnoteni vyrobku B sa realizuje ndhodna veli¢ina Y, ktora méa normalne
rozdelenie so strednou hodnotou p > 0 a rozptylom o > 0, ktory je rovnaky ako pre
ndhodnu veli¢inu X. Bez Gjmy na obecnosti mézeme predpokladat, ze o = 0, pretoze nas
bude zaujimat iba rozdiel strednych hodnot nahodnych veli¢cin X a Y. Predpokladame, ze
vsetky tieto ndhodné veli¢iny st navzajom nezavislé, nakolko predpokladame, ze kazdy
vyrobok je hodnoteny nezavisle na inych.

Oznacme realizacie hodnoteni nahodnych velicin X u dvoch vyrobkov A ako z; a o
a u vyrobku B ako y. Tieto hodnotenia mozu byt zoradené na realnej ose v nasledujucich
dvanastich konfiguraciach C, ..., Cis:

Cr : {r1 < zy <y, To — x1 < Y — Zaf;
Cy : {zg < 11 < g, T — 13 < Y — 1)
Cs : {y < x1 < w9, Ty — 11 < T1 — Yk
Cy : {y < x9 < 1y, T o= @y < Ty — Yk
Cs : {r1 < za < vy, Yy — T < Ty — T1);
Co : {x2 < 11 < v, y — 11 < 11 — To);
Cr : {y < &1 < x, 1 — Yy < xy — X1}
Cs : {y < x9 < ay, To — Yy < x — Taof;
Cy : {r1 < y < a9, To — Yy < Yy — T1};
Cro @ {x2 < y < x, T — Yy < Yy — Ta};
Cn : {x1 < y < x, y — 11 < 13 — Y}
Cra : {xe < y < 1, y — 13 < 11 — Y}
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Priklad zoradenia hodnoteni
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Obr. 2.5: Priklad zoradenia hodnoteni posudzovatelom. Na tomto konkrétnom obrazku
st hodnotenia zoradené v konfiguracii Cf.

Predpokladdme, ze posudzovatel odpovie spravne, ak s hodnotenia vyrobku A pri
sebe blizsie ako hodnotenie vyrobku B a jedného z vyrobkov A. Toto nastane prave
v prvych styroch konfiguraciach C, Cy, C3 a Cy. Tieto Styri disjunktné javy sa daju spolu
sthrne zhrnit do jedného javu (dokaz v (Cichrova, [2021))):

- {257 > -}

Teraz, ak zadefinujeme nové nahodné veli¢iny U, V' nasledovne, plati, Ze maju rozde-
lenia:

1 /2 X1+ X, P ) 13 [2
N e s S RO VT AN i | = 252X — Xo) ~ N(0,3).
v=- 3( ; ) (Uﬁ L V=S 5= X ~ N(03)

Dalej ozna¢me pravdepodobnost spravnej odpovede u trojuholnikovej skisky ako p.
Potom plati

3

X1 — T2

ps = P(T) = P(|U| > |V]) = P(Wﬂ/§ > \/5) = P(VZ;S > 3). (2.4)

Pretoze E(V') = 0 a zaroven EX; = EX, = 0, tak z nezavislosti Y, X; a X5 plati

con(U,V) = E(UV) = E(i\/§<Y _ Xl"gX2> - ig §<X1 - X2>)

1 X1+ X
:2E<Y—1+ 2) : (XI—XQ) (2.5)
o 2
1 X1+ X X1+ X
:2E<Y.X1_y.X2_X1.1J2“2+X2.142r2>:().
g
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Z toho vyplyva, ze ndhodné veli¢iny U a V st nezavislé.

Ak oznacime ¢ = u/o, ndhodnd velicina U?/(V?/3) ma necentrdlne F-rozdelenie s 1
a 1 stupfiami volnosti a parametrom necentrality 262/3. Teda v Thurstone — Ura modeli
pravdepodobnostny model zavisi iba na jednom parametre 6 (Bradley a Harmon, [1964]).

Na zéklade tohto modelu je mozné vykonat statisticky test o testovani rozdielu a po-
dobnosti pre trojuholnikovi skusku.

Test pre rozdiel testuje rozdiel v hodnoteni vyrobkov, testujeme hypotézu py = 0
proti alternative py > 0. Test pre podobnost, takisto ako predtym, predpoklada urcenie
hranice podobnosti iy, do ktorej eSte povazujeme vyrobky za podobné. Potom testujeme
hypotézu pp, < po < 1 proti alternative 0 < po < pp.

Teraz sa pokusime ukézat naznak dokazu ekvivalencie statistickych testov z druhej
kapitoly a testov zalozenych na Thurstone — Ura modeli. Ak polozime v ps = 1/3,
dostaneme rovnost

2

U

el

kde Fjy je distribuéna funkcia necentralneho F rozdelenia s 1 a 1 stupnom volnosti s pa-
rametrom necentrality 26%/3 v bode = = 3.

Dalej uvazujme H(5) = 1 — Fy(3,1,1,20%/3) ako funkciu parametru necentrality
20%/3 € [0,00). Tato funkcia je z definicie necentralneho F-rozdelenia rastica a spo-
jitd (v nule iba sprava) na [0,00) s hodnotami medzi [0,1]. Z toho plynie, Ze rovnost
(2.6) musi platit prave pre jedno d. Po vypocte v matematickom softwary, ako je na-
priklad Mathematica, zistime, Ze tato rovnost plati prave ked je parameter necentra-

> 3) =1- Fp(3;1,1,26%/3), (2.6)

lity rovny nule, ¢o je ekvivalenté s py = 0. To plynie z toho, ze pre = > 0 plati
lims oy Fo(1,1,20%/3;2) = F(1,1;2), kde F(1,1;2) je distribu¢na funkcia F rozdele-
nia s 1 a 1 stupniami volnosti. Po dosadeni z = 3 dostaneme F(1,1;3) = %, ¢o riesi

rovnicu (2.6 pre ps = 1/3.

Z vlastnosti funkcie H(§) a rovnosti (2.6 plynie, Ze s rasticim parametrom necentra-
lity 26%/3 rastie aj pravdepodobnost spravnej odpovede v trojuholnikovej sktske. Preto
statisticky test s hypotézou pg = 0 proti alternative py > 0 je ekvivalentny testu pre
rozdiel s hypotézou p, = 1/3 a alternativou ps > 1/3.

Analogicky plati, Ze vieme zvolit p;, > 0, pre pevné o > 0, také, ze H(J) = pj a testy
pre podobnost budu takisto ekvivalentné.

Tento model sa da dalej vyuzit pri realizacii nasledujicej modifikacie trojuholniko-
vej skusky, ktord dosahuje presnejsie vysledky v porovnani s klasickou trojuholnikovou
skuskou.

2.3 Modifikovana trojuholnikova skuska

Trojuholnikova skuska opisanad v predoslej sekcii sa da este vylepsit nasledujicou
modifikdciou, ktord bola opisand v (Bradley a Harmon, 1964). Okrem klasickej tlohy
vybrat z troch predlozenych vzorkov jeden odlisny, dostani navysSe posudzovatelia za
ulohu priradit skére ,,velkosti rozdielu®. Toto sa bezne robi na baze hrubej skaly, v ktorej
ma posudzovatel urcif, ¢i su rozdiely medzi vzorkami ,malé“, ,stredne velké“, ,Iahko
rozpoznatelné“ alebo ,extrémne*, alebo pomocou ¢iselnej skaly.
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2.3.1 Princip

Predpokladajme, Ze rovnako ako v Thurstone — Ura modeli hodnotenia posudzovate-
Tov standartnych, referen¢nych, vzoriek mézeme modelovat ndhodnou veli¢inou X, ktora
mé normalne rozdelenie s nulovou strednou hodnotou a rozptylom o > 0. Hodnotenia
odlisnej vzorky budeme modelovat ndhodnou veli¢cinou Y s normalnym rozdelenim so
strednou hodnotou p > 0 a s rovnakym rozptylom o > 0. Vsetky tieto ndhodné veli-
¢iny predpokladame, ze su stochasticky nezavislé. Takisto, ako u klasickej trojuholnikovej
skusky, predpokladdme homogenitu testovacicho panelu. Uvazujme situaciu s jednym
posudzovatelom a rovnako ako v Thurstone — Ura modeli ozna¢me x1, x5 realizacie nahod-
nej veli¢iny X pri hodnoteni referencnych vzorky, a y realizaciu ndhodnej veli¢iny Y pri
hodnoteni odlisnej vzorky. Rovnako ako v Thustone-Ura modeli je moznych rovnakych
dvanast kombinacii.

Ak pouzijeme rovnaké znacenie ako pri opise Thuston — Ura modelu, tak plati, ze
v pripadoch Ci, Csy, C5 a C4 posudzovatel zodpovie spravne. Skore, ktoré posudzovatel
priradi v skuske, ak zodpovie spravne, pouzijeme na aproximaciu ndhodnej veli¢iny
R =Y —3(Xi+Xa) |-

Ak nastanui ostatné konfigurdcie, posudzovatel zodpovie nespravne a skore, ktoré po-
sudzovatel priradil, pouzijeme na modelovanie ndhodnej veli¢iny W = | X; — %(Y +X5) |
alebo W = | X5 — (Y + X3) |.

Skore, ktoré posudzovatelia priradili v skiSkach budu pre nas predstavovat realizéciu
postupnosti ndhodnych veli¢in Ry, Ra, ..., Ry, Wi, Wa, ..., W,, (dalej iba R-W postupnost),
kde N = m + n je celkovy pocet posudzovatelov. Na zaklade toho vykoname statisticky
test s nulovou hypotézou p = 0 proti alternative p > 0. Za platnosti nulovej hypotézy
plati, Ze medzi danymi vzorkami neexistuje ziaden vnimatelny rozdiel (ndhodne veli¢iny
modelujice ich hodnotenia maji rovnaké rozdelenie). Tento test je, ako sme uz naznadili,
ekvivalentny testu o pravdepodobnosti spravneho rozhodnutia nahodného posudzovatela
s nulovou hypotézou ps = 1/3 proti alternative ps > 1/3.

2.3.2 Detaily testu

Budeme postupujeme pouzitim metédy maximalnej vierohodnosti na zdruzentu hus-
totu rozdeleni R-W postupnosti, vytvorenim odhadov pre parametre ;1/0 a o a pouzitim
Statistického testu o pomere vierohodnosti.

Pre jednoduchost zapisu najskor definujme funkciu

() = (2m)" V2 /0 T2 gy = B(a) — 1/2. 2.7)

Ako prvé potrebujeme ziskaf zdruzent hustotu rozdeleni R-W postupnosti, ktort je
mozné ziskat z podmienenych rozdeleni R a W za podmienok, ze x1, x5 a y si v konfigu-
raciach Cl, c. 7012.

Kedze predpokladame, ze ak budt realizacie nahodnych veli¢in X, X5 a Y v konfigu-
racii C1, tak posudzovatel odpovie spravne a staci nam uvazovat hustotu R podmienent
nastanim tejto konfiguracie. Z predpodkladu nezavislosti Xy, Xs a Y a ich norméalneho
rozdelenia dostavame podmienenti hustotu v tvare:

(271'0'2)73/2 2.2 N2 2
i) = (zi+a3+(y—n)*)/20 2.8
f(z1, 20,y | C1) P(Ch) € (2.8)

T <Te <Y, Ta—T1<Y—Ty —O00<T1,T2Y <00,
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kde P(C}) je pravdepodobnost, Ze x1, x5 a y budi zoradené v konfiguracii C}.

Dalej hustotu transformujeme ortogonalnou transforméciou na hustotu s novymi pre-
mennymi 7,5 a t, kde r = (2y — 21 — 22)/V6, s = (y+ 21 +22) a t = (21 — 2)/V2.
Vidime, Ze z definicie R plati, Ze R = v/6r/2. Naintegrovanim premennych s, t ziskame
marginalne rozdelenie r a prislusnou transforméaciou ziskame podmienend hustotu R pre
0 < R < oo v tvare:

(B3m0®) 2 (r o207
- (A (B=?*/37* (/2R /30). (2.9)

f(R]Ch) =

Zo symetrie konfiguracii C; a Cy plynie, Ze podmienend hustota f(R | Cy) ma tiez

tvar . Dalej f(R | C3) a f(R | Cy) maji takisto tvar , s jedinym rozdielom, Ze

i je v predpise hustoty nahradené za —pu. 7 tychto styroch hustot je mozné odvodit aj

podmienent hustotu R za podmienky spravnej odpovede posudzovatela, ¢o vieme, Ze tvori

zjednotenie styroch disjunktnych javov C7, Cs, C5 a Cy. Veta o uplnej pravdepodobnosti
a nezavislost javov C',...,Cy nam dava pre 0 < R < oo:

4

FRIT) =3 PCOSR| C/fp, =
- (2.10)

4(37102 —-1/2
= 4BroT)” 7 I(V2R/30) - cosh(2uR/30?) - e~ H1) /307
Ps

kde p, = ?:1 P(C;) a T oznacuje zjednotenie javov Cy, Cy, C3 a Cy ako v .

Okrem podmienenej zdruzenej hustoty R potrebujeme aj zdruzent hustotu W pre
zvysné konfiguracie C, C, . . ., Clo. Zdruzena hustota X, X5 a Y je rovnaka ako v .
Podobne, v pripade nastania konfiguracie C'5 pouzijeme ortogondlnu transformaciu r =
(221 — x5 —y)/V6, s = (y + 21+ 33) at = (y — 23)/v/2. Teraz z definicie W vidno, Ze
W = —\/§r/ V2. Analogicky ako v predchadzajicom pripade dospejeme k tomu, 7e pre
0<W<oo

fFW | Cs) = %e_(w_“/2)2/302 [I(f:[/ —~ ait/ﬁ) + 1((7?/5)] (2.11)

Opiét, zo symetrie a drobnou modifikdciou vieme odvodif podmienené hustoty pre
dalsie konfiguracie.

o f(W | Cg) mé predpis rovnaky ako v pripade (2.11)),
o f(W | C;) mé tvar ako (2.11)), jedine s nahradenym —p za p,
o f(W ] Cs) ma rovnaky predpis ako f(W | C7).

Analogickym spdésobom vieme ziskat f(WW | Cy) a rovnakymi krokmi dostaneme pre
0<W < o0:

FOW | Cy) = W&WWWW [I(VE:V + 0?/5) - 1(”)]. (2.12)
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Analogicky vieme odvodit zo vzorca ([2.12)) aj dalsie podmienené hustoty:

o f(W | Cyo) ma rovnaku formu ako ([2.12)),
o f(W | Cy1) ma tvar ako (2.12)), jedine s nahradenym —pu za pu,
o f(W | C12) méa rovnaky predpis ako pre f(W | Ciy).

Hustota W, podmienend nespravnou odpovedou (oznacime ako N), ma pouzitim Vety
o tplnej pravdepodobnosti obdobne tvar ako pri (2.10]) pre 0 < W < oo:

2\—1/2
s | Ny = 28T v e
1— Ds

o ()05 2a)+ (s o))

Teraz, ked uz mame napocitané potrebné hustoty, mozeme sa vratit naspéat k prob-
lému vyhodnocovania modifikovanej trojuholnikovej skusky pouzitim metody maximalnej
vierohodnosti.

Pre pripomenutie predpokladame, zZe trojuholnikovej sktisky sa ztucastnilo N posudzo-
vatelov, ktori zaznamenali skore rozdielov Ry, Rs, ..., Ry, Wi, Wy, ..., W, kde
m+n = N. Vierohodnostna funkcia pre tito postupnost nahodnych veli¢in méze byt za-
pisand za predpokladu nezavislosti ndhodnych veli¢in R-W postupnosti (¢o plati, pretoze
predpokladame, ze posudzovatelia priraduji skore nezavisle na sebe), ako:

(2.13)

n

L(Ry,...,Rp, Wy, ..., W,) :pT[ﬁf(Ri | T)} -(1—ps)n{Hf(Wi | N)].

i=1

Na testovanie pouzijeme Statisticky test pomerov vierohodnosti. Nasou nulovou hy-
potézou bude 6 = 0 (¢o je ekvivalentné s u =0 a p; = 1/3). Aby sme dokézali vypocitat
testovaciu Statistiku pre nas pripad, potrebujeme napocitat hodnoty InL |5, a InL |o5.
Odhady parametrov § = pu/o, 6 a & vieme ziskat metédou maximéalne; errohodnosti,
najjednoduchsie za pomoci moderného matematického softwaru, ako je napriklad Mathe-
matica.

Ak oznac¢ime A pomer vierohodnosti, potom vyuzitim testu o pomeru vierohodnosti
dostavame testovi statistiku

T,=-2mnA==2[InL |z —InL|;,], (2.14)

ktora ma asymptoticky chi-kvadrat rozdelenie s jednym stupniom volnosti. Vysoké hod-
noty testovej statistiky znamenaju velké odchylky od nulovej hypotézy 6 = 0 alebo ekvi-
valentne, p, = 1/3, a teda budeme pre ne zamietat na zvolenej hladine o € (0,1).

V nasej praci sa nam nepodarilo nazbierat dostatok dat na realizaciu tohto modifiko-
vaného testu, ale v nasledujicich skuskach urcite odporucame tito modifikovani verziu
testu vyuzit.
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3. Organizacia skusok

3.1 Degustacné skiisky so svetelne poskodenym
pivom

V priebehu decembra 2022 az aprila 2023 prebehlo celkovo az desat degustacnych
skusok. Vsetky, az na jednu, sa konali v priestoroch interndtu Bude¢, Wenzigova 20,
Praha 2.

Drviva vacsina degustacii bola vykonand v prostredi telocvicéne internatu, kde bol
zaroven zabezpecCeny dostatocny priestor vSetkym posudzovatelom (odporicaji sa mini-
méalne trojmetrové rozostupy medzi posudzovatelmi). Dévodom poskytnutia dostatocného
priestoru posudzovatelom je rychle nasytenie vzduchu miestnosti letenkovym zapachom,
¢o ma za nasledok zoslabenie schopnosti rozlisit piva, pretoze prave letenkovy zapach
je najvyraznejsim indikatorom poskodeného piva. Jedna skuska bola vykonana na zah-
rade a jedna v spolocenskej miestnosti internatu Bude¢. Posledna skuska sa uskutocnila
v kniZnici juzuitského internatu.

Posudzovatelia pochadzali z radov studentov, prevazne ubytovanych na internate Bu-
dec. Vekové rozpatie bolo 20 az 27 rokov. Na skuskach sa zicastnilo po¢tom medzi péat
az desat posudzovatelov. V degustacnom paneli sa nachadzali muzi aj Zeny a snazili
sme sa degustacie, pokial to len bolo mozné, ¢o najviac genderovo vyvazit, aby sme boli
schopni, mimo iné, odpovedat na otazku, ktoré pohlavie je lepSie v rozoznavani svetelne
poskodeného piva.

Tieto skusky mali za ciel otestovat na populécii Studentov schopnost rozpoznat sve-
telne poskodené piva, ktoré boli poskodené svetlom na roézne trovne. Vediici panelu bol
autor prace Roman Kralik.

Degustacia prebiehala vykonanim jednej az maximalne troch trojuholnikovych skusok
opisanych v norme (CSN EN ISO 4120, [2009). V kazdej skuigke boli ti¢astnikom podané
tri vzorky, z ktorych, okrem jednej skugky, dve boli rovnaké a jedna rozdielna. Ulohou
posudzovatelov bolo urc¢it rozdielnu vzorku. Kazdy ucastnik dostal pohare zamiesané
v inom, nadhodnom, poradi.

Po kazdej skuiske nasledovala kratka, pat minat trvajuca, prestavka so sicasnym vy-
vetranim miestnosti, aby vzduch nebol nasyteny letenkovym zapachom. Ucastnikom bol
pre neutralizovanie chuti ponikany suchy rozok, pri neskorsich skiskach bol podavany
k rozkom aj syr a uhorka.

Kazdy z posudzovatelov dostal na zaciatku testovania nasledujice instrukcie:

, Ochutnejte vzorky zleva doprava. Dva vzorky jsou si podobné, jeden je rozdilny. Na-

piste dolu cislo vzorku odlisného od ostatnich. Pokud si nejste jist, zaznamenejte vds
nejlepsi odhad; miiZete vedle zaznamenat, Ze $lo o odhad. “ (CSN EN ISO 4120, [2009)

Okrem tychto instrukcii neboli tc¢astnikom zadané ziadne pokyny navyse.
Posudzovatelia sa museli rozhodnit aj napriek tomu, Ze sa im ziaden ako odlisny
nejavil. V literature sa tieto skisky oznacuji ako tzv. nitené (anglicky ,forced).
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3.2 Problémy spojené s organizaciou degustacnych
skusok a navrhy ich rieseni

3.2.1 Organizacné problémy

Pri organizacii degustacnych skisok sme sa stretli s viacerymi organiza¢nymi problé-
mami. Poznamenajme, Ze na ne z principu povahy experimentu narazi kazdy organizator
podobnych skusok. Jednalo sa o:

« Financie a zdroje. Aby sa mohla skuska vykonat, bolo potrebné v prvom rade
zabezpecit vzorky, miesto a odportca sa zabezpecit aj degustacné ststa pre posu-
dzovatelov. Na kazdua z tychto poloziek bolo potrebné alokovat dostatok financii
a zdrojov.

e Priprava vzoriek. Den pred vykonanim skusky bolo potrebné vzorky pripravit.
K tomu je nutné maf potrebni aparatiru na definované poskodzovanie a merianie
vzoriek.

o Miesto. Prostredie realizacie degustacnej skuisky musi byt dostatocne rozlahlé na
to, aby posudzovatelia mali dostatok priestoru a neovplyvnovali ich zapachy inych
vzoriek.

o Posudzovatelia. Dalsou neoddelitelnou sucastou organizacie degustacnej skusky
st posudzovatelia. Je potrebné zohnaft, idedlne genderovo vyvazeni, skupinu posu-
dzovatelov ochotnych dorazit na skisku v urceny cas.

e Normy. Skusky prebiehali podla ndvodu uvedeného v norme. Tieto normy neuva-
dzajui dostatoc¢ne podrobne vysvetlenie detailov skisky, ¢o mdze mat za nasledok
nespravny postup pri ich organizovani.

» Skladovanie. Vzorky je potrebné uchovavat v tme pri teplote 0°C, aby nedocha-
dzalo k starnutiu a samovolnému svetelnému poskodeniu piva.

3.2.2 Navrhy rieseni

V nasledujucich riadkoch uvddzame, ako sme sa vysporiadali s problémami uvedenymi
vyssie, ¢o zaroven slizi ako navrh rieseni tychto problémov.

o Financie a zdroje. Podarilo sa nam zabezpecit si sponzora, ktory nam pomohol
uhradit naklady spojené s organizaciou skusok. Testované vzorky nam zabezpecil
Plzensky pivovar.

o Priprava vzoriek. Pri spolupréaci s katedrou chemickej fyziky a optiky Univer-
zity Karlovej sme dostali pristup k potrebnym pristrojom, ktoré katedra vlastni na
experimentalne ucely.

e Miesto. Miesto sme sa snazili vybrat s ohladom na blizkost k posudzovatelom.
Ako najpraktickejsie riesenie sa nam ukazalo prenajaf si telocviénu na prazskom
internate Budec, kedze vécsina posudzovatelov pochadzala prave z radov jeho uby-
tovanych.
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o Posudzovatelia. Posudzovatelov sme sa snazili motivovat predovsetkym moznos-
tou otestovat svoje schopnosti v rozliSovani piv a novou skiisenostou. Oslovovali sme
znamych a ochotnych ludi v nasom okoli.

o Normy. Pre lepSie pochopenie noriem a ich pouzitie sme pouzili opis, ktory poskytla
vo svojej diplomovej préaci Nela Rychterova (Rychterova, 2019). Takisto sme si pre
lepsie pochopenie sami pred vykonanim skusok vsetky vztahy a vzorce odvodili
a dokazali.

o Skladovanie. Vzorky sme skladovali v Specidlnej chladnicke, ktora bola poskyt-
nutd katedrou chemickej fyziky a optiky Univerzity Karlovej. Je ale mozné pouzit
aj komerénua chladnicku po spravnom nastaveni mraziarenského priestoru. Idealna
teplota skladovania je okolo 0°C.
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4. Vysledky degustacnych skiisok

Déata boli ziskané realizaciou desiatich panelovych degustécii, ktorych opis priebehu,
pouzitych vzoriek a pritomnych posudzovatelov, spolu s vysledkami, sa nachadzaju v tejto
kapitole. Skusky st zoradené chronologicky.

Skusky st oznacené velkymi pismenami pre typ piva, ktoré sa v nich testovalo. P znaci
vzorky piva Pilsner Urquell, ktoré boli zrychlene poskodené, E oznacuje vzorky piva
Excelent 11°; tiez zrychlene poskodeného, a PD vzorky piva Pilsner Urquell poskodené
dlhodobo prirodzenym svetlom. Cislica za nimi oznacuje ¢as osvetlenia danej vzorky,
ktory je urc¢eny v minttach pri zrychlenom poskodeni a v dnioch pri dlhodobom poskodeni.
Napriklad P10 znaci skisku, v ktorej bola pouzita vzorka piva Pilsner Urquell, ktora bola
zrychlene poskodend osvetlenim po dobu 10 minnt.

Vsetky hodnoty absorpcii, ktoré v tejto kapitole uvadzame, st ocistené od absorpcie
flasi. Tie sme namerali napustenim destilovanej vody do préazdnych flias a odmeranim ich
absorpcii. Treba poznamenat, ze tieto hodnoty sa pre kazdu flasu lisia. Medzi jednotlivymi
meraniami v grafoch boli hodnoty merani linedrne interpolované.

Statisticky v¥znamnym mnozstvom posudzovatelov budeme rozumiet také mnozstvo
posudzovatelov, ze na hladine vyznamnosti a = 0.05 sme schopni zamietnut test pre
rozdiel z druhej kapitoly. Ak sStatisticky vyznamné mnozstvo posudzovatelov je schopné
spravne rozlisit poskodené pivo, budeme hovorit, Ze sa panelu podarilo rozlisit odlisnta
vzorku. V opa¢nom pripade budeme hovorit, Ze sa to panelu nepodarilo. Vyhodnocovanim
statistickych testov sa este budeme zaoberat neskor v piatej kapitole.

4.1 Prva skaska — P10, P15 a P05

Skuska prebiehala vykonanim troch po sebe idtcich trojuholnikovych skusok. Po kaz-
dej sktske nasledovala kratka, 5 minut trvajuca, prestavka so sicasnym vyvetranim miest-
nosti. U¢astnikom bol po cely ¢as trvania skiusky pontikany suchy rozok na neutralizovanie
chuti. V kazdom kole skusky boli icastnikom podané tri vzorky, z ktorych dve boli vzdy
referencné a jedna svetelne poskodend. V prvom kole bola tc¢astnikom podand vzorka so
strednou (oziarend po dobu 10 minit), v druhom kole s najvyssou (oziarend 15 minit)
a v poslednom s najnizSou mierou poskodenia (oziarend 5 minut). Kazdy tcastnik dostal
pohare zamiesané v inom, nahodnom, poradi.

Na skuske bolo celkovo pouzitych devét vzorkov piva Pilsner Urquell pochadzajuicich
zo Sarze A. Vzorky boli odlozené v tmavej chladnicke pri teplote 0°C. Sest z nich, tzv.
referencné, boli chranené pred ziarenim akéhokolvek druhu a den pred skiiskou zohriate na
izbovu teplotu. Zostavajuce tri boli den pred skiiskou definovane poskodené oziarovanim,
prvé 5 minut, druhé 10 minit a posledné 15 minnt.

Testovaci panel tvorilo Sest laickych konzumentov piva — traja muzi a tri zeny vo veku
21-25 rokov.

Testovanie sa uskutocnilo 7. 12. 2022 v telocvi¢éni interndtu Bude¢, Wenzigova 20,
Praha 2. Kazdy ucastnik skuasky mal k dispozicii vlastny stol, vzdialeny od ostatnych
ucastnikov aspon 3 metre.

Graf zobrazuje vyvoj absorpcie poskodenych vzoriek. St oznaéené roéznou farbou,
cervenou pre druhé a zelenou pre tretie kolo skusky. Data pre referencné vzorky a pre
vzorku poskodent 10 mintt degustovant v prvom kole chybaju. Vzorka pouzita v trefom
kole bola oziarena len po dobu 5 minit, pre tplnost je uvedena dalej v grafe s hodnotou
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absorpcie nameranej v ¢ase 5 minit bodkovanou ciarou. Body merania su vyznacené
trojuholnikmi.

Prva skuska - P15 a P05
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Obr. 4.1: Vyvoj absorpcii v pivach pouzitych v prvej skuske.

Tabulka zobrazuje podrobné vysledky skusok v chronologickom poradi. Pod typom
skisky sa nachddza zmena absorpcie poskodzovanej vzorky. V pripade P10 nam chyba
pociatocnd hodnota absorpcie, preto jej zmenu nie sme schopni napocitat. Pre lepsiu
predstavu ale uvadzame aproximéciu vypocitani nahradenim pociatocnej absorpcie za
hodnotu, ktord mala ind vzorka z rovnakej Sarze, ktora zaroven mala rovnaka hodnotu
absorpcie po 10 minutach osvetlovania. V tabulke je tdto hodnota oznafend ako (A).
Ucastnici odpovedali nasledujicim spdsobom:

Vysledok 1. panelovej degustacie \ 7. 12. 2022
Charakteristiky Poskodenie
o R . P10 (A P15 P05
Utastnik éislo. | Pollavie |- 56 Ea.zl.) 20,067 (aw.) | -0.032 (a.)
1. Zena S S N
2. Muz S N N
3. Zena S N S
4. Muz N S N
5. Muz N N S
6. Zena S N N
Spolu 4/6 2/6 2/6

P05, P10 a P15 oznacuje, Ze poskodené pivo bolo oZiarované 5, 10 a 15 minait.
S = Spravne, N = Nesprduvne.

7 tabulky je mozné vidiet, ze v prvom kole dokazala vicsina posudzovatelov spravne
odhalit poskodené pivo, ktoré bolo stredného poskodenia, ale v druhom kole pri rozlisovani
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viac poskodeného piva zlyhali. Najmenej poskodene pivo, degustované v poslednom kole,
podla predpokladov, vacsina tcastnikov neodhalila. To by sme ocakéavali, aj keby sme
mali k dispozicii ¢erstvich posudzovatelov. Dalsia skuto¢nost, ktord stoji za zmienku, je
fakt, ze drviva véicsina dokazala spravne urcit poskodent vzorku len v jednom z troch kol
zkusky.

V prvom kole dokézali vSetky Zeny odpovedat spravne, kym len jeden z troch muzov.
V dalsich kolach spravne rozlisil vzdy jeden muz a jedna zZena z troch pritomnych.

4.2 Druha skuska — P0 a P30

Skuska prebiehala vykonanim troch po sebe idtcich trojuholnikovych skusok. Po kaz-
dej skiiske nasledovala kratka, 5 minut trvajica, prestavka so sucasnym vyvetranim miest-
nosti. V kazdom kole boli icastnikom podané tri vzorky. V prvom kole boli tc¢astnikom
podané tri referencné, t.j. neposkodené, vzorky. Jednalo sa teda o tzv. ,slepy test. V dru-
hom kole boli posudzovatelom podané dve rovnako poskodené a jedna referencna vzorka,
v poslednom jedna poskodena vzorka a dve referenéné. V druhom a tretom kole boli posu-
dzovatelom podané vzorky poskodzované rovnaky cas a s rovnakou zmenou absorpcie az
na chybu merania. Kazdy tucastnik dostal pohare zamiesané v inom, nahodnom, poradi.

Na skuske bolo celkovo pouzitych devat vzoriek piva Pilsner Urquell pochadzajicich
zo Sarze A, odlozené v tmavej chladnicke pri teplote 0°C. Sest z nich, tzv. referencné, boli
chranené pred ziarenim akéhokolvek razu a den pred skuskou zohriate na izbovi teplotu.
Zostavajuce tri boli den pred skuskou definovane poskodené oziarenim modrym svetlom
na rovnaky stupen poskodenia, konkrétne boli oziarované 30 minut.

Testovaci panel tvorilo sedem laickych konzumentov piva — traja muzi a styri zeny vo
veku 21-25 rokov.

Degustacia sa uskutocnila 15. 12. 2022 v telocvicni internadtu Bude¢, Wenzigova 20,
Praha 2. Kazdy ucastnik skusky mal vlastny stol, vzdialeny od ostatnych ucastnikov
aspon 3 metre.

Graf zobrazuje vyvoj absorpcie poskodzovanych vzoriek alebo zaznamenava hladinu
absorpcie pre referencné vzorky. Vzorky podavané v rovnakom kole st vyznacené rovna-
kou farbou, modrou pre prvé kolo skusky, ¢ervenou pre druhé a zelenou pre tretie kolo
skusky. Referencné vzorky su odlisené prerusovanou ¢iarou. Body merania si vyznacené
gulickami pre referenéné vzorky a trojuholnikmi pre poskodzované vzorky. Referencné
vzorky boli premerané jedenkrat, pre tplnost grafu st vykreslené pocas celého c¢asu s ich
prvou nameranou hodnotou.
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Druhd skuska - PO a P30
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Obr. 4.2: Vyvoj absorpcii v pivach pouzitych v druhej skuske.

Tabulka zobrazuje podrobné vysledky skuisok v chronologickom poradi. Pod typom
skusky sa nachadza zmena absorpcie poskodzovanej vzorky. V trefom kole boli pouzité
dve poskodené vzorky, ale rozdiel ich zmeny absorpcie je pod uroviiou chyby merania,
preto uvadzame len jednu hodnotu. V prvom stipei je vyznacené, ktoru v poradi zlava
referencnu vzorku oznacili posudzovatelia ako rozdielnu, v poslednom riadku je zaznacené
rozdelenie odpovedi slepého testu. Ucastnici odpovedali nasledujiicim spésobom:

Vysledok 2. panelovej degustacie \ 15. 12. 2022
Charakteristiky Poskodenie

Utastnik ¢fslo | Poblavie | PO | 053?&11') N 0%3?&11.)
1. Zena 2 S N
2. Zena 2 S N
3. Muz 2 S N
4. Muz 1 S S
5. Muyz 2 S N
6. Zena 2 N N
7. Zena 2 N N
Spolu 1/6/0 5/7 1/7

PO znaci ,slepy“ test, P30 oznacuje, Ze poskodené pivo bolo ozZiarované 30 minait.
S = Spravne, N = Nespravne.

V prvom teste takmer vSetci ticastnici zaznamenali, ze im ako rozdielne pivo prisla
rovnaka vzorka, hoci ziadna zo vzoriek nebola poskodena. V trefom kole, pri skuske
rovnako poskodeného piva ako v druhom, tspesnost posudzovatelov dramaticky klesla.
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V druhom kole dokéazali vSetci traja muzi zodpovedat spravne, kym len polovica zo
styroch zien spravne urcila odlisnt vzorku. Jediny ucastnik, ktory v tretom kole spravne
urcil rozdielnu vzorku, bol muzského pohlavia.

4.3 Tretia skuska — P00 a P20

Skuska prebiehala vykonanim dvoch po sebe iducich trojuholnikovych skiisok v dvoch
kolach skusky. Po kazdej skuiske nasledovala kratka, 5 minit trvajica, prestavka. Pocas
celého konania skusky boli okna otvorené na vetracom mode, aby bola miestnost po cely
cas prevetravana. V kazdom kole skusky boli tcastnikom podané tri vzorky. V prvom
kole boli icastnikom podané samé referencné, neposkodené, vzorky a jednalo sa o tzv.
wslepy ¢ test. V druhom kole dostali posudzovatelia na odegustovanie jednu poskodentii
vzorku a dve referenéné. Kazdy ucastnik dostal pohare zamiesané v inom, ndhodnom,
poradi. Uastnikom boli po cely ¢as trvania degusticie ponikané degustacné sista vo
forme suchych rozkov a syra eidamu.

Na skuske bolo celkovo pouzitych Sest vzoriek piva Pilsner Urquell pochadzajuicich
zo Sarze B, odlozené v tmavej chladnicke pri teplote 0°C. Pét z nich, referen¢nych, bolo
chranenych pred ziarenim akéhokolvek razu a den pred skuskou zohriatych na izbovu tep-
lotu. Zostavajtce pivo bolo den pred skuskou definovane poskodené oziarovanim modrym
svetlom po dobu 20 minut.

Testovaci panel tvorilo devéit laickych konzumentov piva — Styria muzi a pét zZien vo
veku 21-25 rokov.

Degustacia sa uskutocnila 19. 1. 2023 v studovni internatu Bude¢, Wenzigova 20,
Praha 2. Posudzovatelia sedeli za jednym stolom a vzorky im boli predkladané postupne.

Graf zobrazuje vyvoj absorpcie pri poskodzovani vzorky po dobu 20 mintt. Data pre
referencné vzorky pouzité ako pri slepom teste, tak v druhom kole skusky, chybaji. Body
merania su vyznacené trojuholnikmi.
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Obr. 4.3: Vyvoj absorpcii v pive pouzitom v tretej skuske.
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Tabulka zobrazuje podrobné vysledky skusok v chronologickom poradi. Pod typom
skgky sa nachadza zmena absorpcie poskodzovanej vzorky. V prvom stipei je vyznacensé,
ktortu zlava z predlozenych referencénych vzoriek oznacili posudzovatelia ako rozdielnu,
v poslednom riadku je zaznacené rozdelenie odpovedi slepého testu. Ucastnici odpovedali
nasledujucim spésobom:

Vysledok 3. panelovej degustacie \ 19. 1. 2023
Charasteristiky Poskodenie
Ucastnik &slo | Pohlavie | PO n 051;2?&11')
1. Zena 2 N
2. Zena 1 S
3. Muz 2 N
4. Muz 2 N
5. Muz 1 S
6. Zena, 1 N
7. Zena, 1 S
8. Muz 3 N
9. Zena 3 N

Spolu 4/3/2 3/9

PO znaci ,slepy“ test, P20 oznacuje, Ze poskodené pivo bolo oZiarované 20 minait.
S = Spravne, N = Nespravne.

V prvom kole sa javi, ze odhady jednotlivych ¢lenov panelu si pomerne rovnomerne
distribuované medzi vsetkymi moznostami.

V druhom kole vacsina ¢lenov panelu, konkrétne Sest, oznacila nespravnu vzorku.
Vysledky mohli byt trochu skreslené faktom, ze sa sktska uskutocnila v malej miestnosti,
ktora sa mohla rychlo nasytit pachom letenky a ovplyvnit posudzovatelov v ich volbe.

V tomto pripade spravne rozlisili dve z piatich Zien a jeden zo Styroch muzov, z ¢oho
ziaden vplyv pohlavia na spravnost rozhodovania nepozorujeme.

4.4 Stvrta skaska — E0, E20

Skuska prebiehala vykonanim dvoch po sebe iducich trojuholnikovych skusok. Po
kazdej skuske nasledovala kratka, 5 minut trvajica, prestavka. Pocas celého konania
skusky boli okné otvorené na vetracom mode, aby bola miestnost prevetravana. V kazdom
kole skusky boli icastnikom podané tri vzorky. V prvom kole skusky boli ucastnikom
v tzv. ,slepom® teste podané tri referenc¢né, neposkodené, vzorky, v druhom kole jedna
poskodena vzorka a dve referencné. Kazdy tucastnik dostal pohare zamiesané v inom,
ndhodnom, poradi. U¢astnikom boli po cely ¢as trvania degusticie pontikané degustaéné
susta vo forme suchych rozkov a syra eidamu.

Na skuske bolo celkovo pouzitych Sest vzoriek piva Excelent 11° pochadzajtcich zo
sarze E. Boli odlozené v tmavej chladnicke pri teplote 0°C. Pét z nich, tzv. referencné,
boli chranené pred ziarenim akéhokolvek razu a den pred skiskou zohriate na izbovu
teplotu. Zostavajuce pivo bolo den pred skuskou definovane poskodené oziarovanim po
dobu 20 minnt.
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Testovaci panel tvorilo v prvom kole osem laickych konzumentov piva — Sest muzov
a dve zeny vo veku 20-26 rokov, v druhom kole pribudla este jedna Zena navyse.

Testovanie sa uskutocnilo 26. 1. 2023 v telocvi¢éni interndtu Bude¢, Wenzigova 20,
Praha 2. Kazdy ucastnik skusky mal vlastné miesto, vzdialené od ostatnych tucastnikov
aspon 3 metre.

Graf zobrazuje vyvoj absorpcie pri poskodzovani vzorky po dobu 20 minut. Data
pre referencné vzorky pouzité v ,slepom® teste a v druhom kole skusky chybaji. Body
merania su vyznacené trojuholnikmi.
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Obr. 4.4: Vyvoj absorpcie v pive pouzitom vo stvrtej skuske.

Tabulka zobrazuje vysledok skisok v chronologickom poradi. Pod typom skusky sa
nachddza zmena absorpcie poSkodzovanej vzorky. V prvom stipci je vyznadené, ktord
z posudzovanych referenénych vzoriek zlava oznacili posudzovatelia ako rozdielnu. V po-
slednom riadku je vyznacené rozdelenie odpovedi ,slepého® testu. V tomto ,slepom®
teste bolo kazdému tcastnikovi nalievané pivo do jednotlivych poharov z rovnakej flase,
t.j. v lavom pohari mali vSetci posudzovatelia rovnaké pivo, v strednom mali takisto
rovnaké, atd. U¢astnici odpovedali nasledujicim sposobom:
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Vysledok 4. panelovej degustécie ‘ 26. 1. 2023
Charakteristiky Poskodenie
E20

-0.064 (a.u.)

Uéastnik ¢&islo | Pohlavie | EO

Muz
Zena
Muz
Muz
Muz
Muz
Muz
Zena
Zena

Spolu 0/7/2

—_
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=)

EO0 znaci ,slepy“ test, E20 znaci, Ze poskodené pivo bolo oZiarované 20 minit.
S = Sprdavne, N = Nespravne.

V prvom kole vacsina tcastnikov oznacila za iné pivo druhi moznost, ¢o je zaujimave
vzhladom na fakt, ze to bola pre vsetkych ucastnikov rovnakéd vzorka, ktora sa ale od
ostatnych vzoriek nemala ziadnym sposobom odliSovaf.

V druhom kole Sest z deviatich ¢lenov panelu vyhodnotilo ako ind od ostatnych
spravnu vzorku, ¢o predstavuje statisticky vyznamnu cast panelu.

Dve tretiny zien aj muzov dokéazali spravne rozpoznat odlisntu vzorku.

4.5 Piata skaska — PD34

Skuska prebehla vykonanim jednej trojuholnikovej skusky. Pocas celého konania
skisky boli okné otvorené na vetracom moéde, aby bola miestnost prevetravana. Kazdy
ucastnik dostal pohare zamiesané v inom, nahodnom, poradi. Pach letenky bol citit hned
po otvorenti flase s poskodenym pivom. Posudzovatelom boli po cely ¢as trvania degustacie
ponukané degustacné susta vo forme suchych rozkov, syra eidamu a uhorky.

Na skuske boli pouzité dve flase piva Pilsner Urquell pochadzajtcich zo sarze B. Jedna
bola odlozena v tmavej chladnicke pri teplote 0°C, chranena pred Ziarenim akéhokolvek
razu a v den skusky zohriata na izbovi teplotu. Druhd bola 34 dni vystavend dennému
svetlu na okne v budove Ustavu pivovarského a sladarskyho v Prahe. Tato vzorka piva
bola poskodena prirodzenym svetlom.

Testovaci panel tvorilo sedem laickych konzumentov piva — Sest muzov a jedna Zena
vo veku 20-26 rokov.

Testovanie sa uskutocnilo 14. 2. 2023 v telocvi¢éni internatu Bude¢, Wenzigova 20,
Praha 2. Kazdy ucastnik skusky mal vlastné miesto, vzdialené od ostatnych tucastnikov
aspon 3 metre.

Graf zobrazuje vyvoj absorpcie pocas 34 dni pre vzorku piva poloZzeni v miestnosti
na okne. Zhruba kazdy tyzden az dva bola vzorka premerané. Referenéna vzorka bola po
cely cas odlozend v chladnicke a takisto premeriavand spolu s poskodzovanou vzorkou.
Déata merania v 34. den pre flasu polozent na okne chybaju, preto je v tom case uvedena
rovnaka absorpcia ako v posledny ¢as merania. Vyvoj absorpcie referencnej vzorky je od-
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lisSeny prerusovanou ¢iarou. Body merania stu vyznacené gulickami pre referenént vzorku
a trojuholnikmi pre poskodzovanu vzorku.

Mozeme pozorovaf mierne oscilovanie apsorpcie referencénej vzorky v dosledku chyby
merani a zmeny teplot (vzorka bola ulozend v chladnicke a vzdy pred meranim zohriata
na izbovi teplotu, mohlo byt inak zohriata).

Takisto vyvoj absorpcie flasky ponechanej na svetle méa oproti zrychlene poskodenym
vzorkam nepravidelnejsi tvar sposobeny vplyvom tepelného starnutia vzorky:.
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Obr. 4.5: Vyvoj absorpcii v pivach pouzitych v piatej skuske.

Tabulka zobrazuje podrobné vysledky skusky. Pod typom skusky sa nachadza zmena
absorpcie poskodzovanej vzorky. Ucastnici odpovedali nasledujicim sposobom:

Vysledok 5. panelovej degustacie | 14. 2. 2023
Charakteristiky Poskodenie
Ucastnik ¢islo Pohlavie i 0.12??:.11.)
1. Muz S
2. Muz S
3. Muz N
4. Zena S
D. Muz N
6. Muz S
7. Muz N
Spolu 4/7

PD34 oznacuje, Ze poskodené pivo bolo vystavené 34 dni na okne prirodzenému svetlu.
S = Sprdvne, N = Nespravne.
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Viac ako polovica ucastnikov dokazala rozpoznat poskodené pivo. Avsak, kedze pocet
spravnych odpovedi nie je Statisticky vyznamny, nemozeme jednoznacne preukazat, ze
existuji vnimatelné rozdiely medzi tymito dvoma vzorkami piva. Treba este dodaf, ze pri
prirodzenom poskodzovani piva dochadza k dalsim chemickym reakciam, ktoré rozoznanie
svetelného poskodenia stazuju. Kedze sa degustacie zicastnila len jedna Zena, nedaju sa
robit ziadne zavery ohladom vplyvu pohlavia na degustacné schopnosti.

4.6 Siesta skuska — E30

Skuska prebehla vykonanim jednej trojuholnikovej skusky. Pocas celého konania
skisky boli okné otvorené na vetracom mode, aby bola miestnost prevetrana. Kazdy
tcastnik dostal pohére zamieSané v inom, ndhodnom, poradi. U¢astnikom boli po cely
cas trvania degustacie pontikané degustacné stusta vo forme suchych rozkov a syra eidamu.

Na skuske boli celkovo pouzité dve flase piva Excelent 11° pochadzajticich zo sarze F.
Dve boli odlozené v tmavej chladnicke pri teplote 0°C, chranené pred ziarenim akéhokol-
vek razu a v den skusky zohriate na izbovi teplotu. Tretie pivo, takisto zo sarze F, bolo
den pred skuskou definovane poskodené oziarovanim po dobu 30 mintt.

Testovaci panel tvorilo Sest laickych konzumentov piva — pat muzov a jedna zena vo
veku 20-26 rokov.

Testovanie sa uskutocnilo 16. 2. 2023 v telocviéni interndtu Budec¢, Wenzigova 20,
Praha 2. Kazdy ucastnik mal vlastné miesto, vzdialené od ostatnych aspon 3 metre.

Graf zobrazuje vyvoj absorpcie pri poskodzovani vzorky alebo zaznamenava hladinu
absorpcie pre referenc¢né vzorky. Referencné vzorky su odlisené prerusovanou c¢iarou. Body
merania si vyznacené gulickami pre referencné vzorky a trojuholnikmi pre poskodzovanu
vzorku. Referencné vzorky boli premerané iba raz, pre iplnost grafu si vykreslené v grafe
pocas celého casu s ich prvou nameranou hodnotou.

Siesta skugka - E30
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Obr. 4.6: Vyvoj absorpcii v pivach pouzitych v Siestej skiiske.
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Tabulka zobrazuje podrobné vysledky skusky. Pod typom skusky sa nachadza zmena
absorpcie poskodzovanej vzorky. Ucastnici odpovedali nasledujiicim spésobom:

Vysledok 6. panelovej degustacie | 16. 2. 2023
Charakteristiky Poskodenie
Utastnik éfslo | Poblavie | 04%3?&11.)
1. Muz N
2. Muz N
3. Muz S
4. Muz S
5. Muz N
6. Zena N
Spolu 2/6

P30 oznacuje, Ze poskodené pivo bolo oZiarované 30 minut. S = Sprdvne, N = Nespravne.

Tretine ucastnikov sa podarilo spravne identifikovat poskodené pivo, ale stale to ne-
predstavuje Statisticky vyznamné mnozstvo. Naopak sa zda, ze posudzovatelia mali prob-
lém rozpoznat poskodenu vzorku.

Kedze sa degustacie zucastnila len jedna Zena, nedaju sa robit ziadne zavery ohladom
vplyvu pohlavia na degustacné schopnosti.

4.7 Siedma skuska — E50

Skuska prebehla vykonanim jednej trojuholnikovej skusky. Kedze sa skiska konala
vo vonkajsom priestore, prostredie skuisky bolo po cely cas prevetrané. Kazdy tcastnik
dostal pohére zamiesané v inom, ndhodnom, poradi. Uastnikom boli po cely ¢as trvania
degustécie ponikané degustacné ststa vo forme suchych rozkov a syra eidamu.

Na skuske boli celkovo pouzité tri flasky piva Excelent 11° pochddzajicich zo Sarze F.
Boli odlozené v tmavej chladnicke pri teplote 0°C. Dve z nich, tzv. referencné, boli chra-
nené pred ziarenim akéhokolvek druhu a den pred skuskou zohriate na izbovi teplotu.
Zostavajuce pivo bolo den pred skiiskou definovane poskodené oziarovanim po dobu 50 mi-
nut.

Testovaci panel tvorilo devéit laickych konzumentov piva — Sest muzov a tri zeny vo
veku 20-26 rokov.

Testovanie sa uskutoc¢nilo 23. 2. 2023 na zadhrade internatu Bude¢, Wenzigova 20,
Praha 2. Kazdy ucastnik skisky mal vlastné miesto, vzdialené od ostatnych ucastnikov
aspon 3 metre.

Graf zobrazuje vyvoj absorpcie pri poskodzovani vzorky alebo zaznamenava hladinu
absorpcie pre referen¢né vzorky. Referencné vzorky st odlisené prerusovanou ¢iarou. Jed-
notlivé body merania st vyznacené gulickami pre referenéné vzorky a trojuholnikmi pre
poskodzovanu vzorku. Referen¢né vzorky boli premerané iba raz, pre uplnost grafu su ale
vykreslené v grafe pocas celého ¢asu s ich prvou nameranou hodnotou.

36



Siedma skuska - E50
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Obr. 4.7: Vyvoj absorpcii v pivach pouzitych v siedmej skuske.

Tabulka zobrazuje podrobné vysledky skusky. Pod typom skusky sa nachadza zmena
absorpcie poskodzovanej vzorky. Ucastnici odpovedali nasledujicim sposobom:

Vysledok 7. panelovej degustacie | 23. 2. 2023
Charakteristiky Poskodenie

E50
-0.086 (a.u.)

Ucastnik &slo Pohlavie

Zena
Muz
Muz
Muz
Muz
Zena
Muz
Zena
Muz

© 0N O WD

o
S|eZ2rnnznnzon

Spolu

E50 oznacuje, Ze poskodené pivo bolo oZiarované 50 minit. S = Sprdvne, N = Nesprdvne.

Dve tretiny ¢lenov panelu uréila ako poskodent ti spravnu vzorku, ¢o predstavuje
Statisticky vyznamnt ¢ast panelu. Treba ale poznamenat, Ze podla normy (CSN EN ISO
4120}, 2009)) je to hraniéné mnozstvo posudzovatelov pre prehldsenie testu za Statisticky
preukéazany. Preto poskytuje iba slabé dokazy pre tvrdenie, ze posudzovatelia st schopni
najst medzi danymi vzorkami rozdiel.

Dve tretiny pritomnych zien aj muzov dokazali spravne rozpoznat odlisnu vzorku.
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4.8 Osma skuska — PD56

Skuska prebehla vykonanim jednej trojuholnikovej skusky. Pocas celého konania
skusky boli okné otvorené na vetracom modde, aby bola miestnost prevetrana. Kazdy
tcastnik dostal pohdre zamieSané v inom, ndhodnom, poradi. U¢astnikom boli po cely
cas trvania degustacie pontikané degustacné susta vo forme suchych rozkov a syra eidamu.

Na skuske boli celkovo pouzité tri vzorky piva Pilsner Urquell pochadzajice z dvoch
rozdielnych Sarzi, konktrétne zo Sarze B a C. Referencné vzorky pochadzali zo Sarze C
a boli chranené pred ziarenim akéhokolvek druhu. Zostavajtce pivo, pochadzajice zo
sarze B, bolo ponechané 56 dni na stole v miestnosti bez ochrany pred slne¢nym ziarenim.

Testovaci panel tvorilo pat laickych konzumentov piva — traja muzi a dve zeny vo veku
20-26 rokov.

Testovanie sa uskutocnilo 9. 3. 2023 v telocvi¢éni internatu Budeé¢, Wenzigova 20,
Praha 2. Kazdy ucastnik skisky mal vlastné miesto, vzdialené od ostatnych ucastnikov
aspon 3 metre.

Graf zobrazuje vyvoj absorpcie pri poskodzovani vzorky alebo zaznamenava hladinu
absorpcie pre referencné vzorky. Jednotlivé body merania si vyznacené gulickami pre
referencné vzorky a trojuholnikmi pre poskodzovani vzorku. Referencéné vzorky boli pre-
merané iba raz, pre tplnost grafu si vykreslené v grafe pocas celého ¢asu s ich prvou
nameranou hodnotou.

Vsetky absorpcie namerané v 56. den boli zhruba o 1 (a. u.) mensie ako hodnoty
namerané na 42. den, kedy bolo realizované posledné meranie. Tieto merania povazujeme
za chybné, pretoze dalsie meranie robené na 64. den uz vyslo opét blizko predchadzajicim
hodnotam, presne tak, ako by sme zhruba ocakévali. Pre lepsiu orientaciu v grafe preto
uvadzame len namerané hodnoty do 42. dia.

Osma skuégka - PD56
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Obr. 4.8: Vyvoj absorpcii v pivach pouzitych v 6smej skuske.

Tabulka zobrazuje podrobné vysledky skusky. Pod typom skusky sa nachadza zmena
absorpcie poskodzovanej vzorky, ktora zodpoveda zmene absorpcie ku 42. diiu vzhladom
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na chybu merani na 56. deii. Uastnici odpovedali nasledujicim spdsobom:

Vysledok 8. panelovej degustacie | 9. 3. 2023
Charakteristiky Poskodenie
Utastnik ¢islo Pohlavie n 0€$?§.u.)
1. Muz N
2. Zena S
3. Zena S
4. Muz N
D. Muz N
Spolu 2/5

PD56 oznacuje, Ze poskodené pivo bolo vystavené 56 dni prirodzenému svetlu.
S = Spravne, N = Nespravne.

Spravne zodpovedali len dvaja z piatich posudzovatelia, teda mozeme konstatovat, ze
panel nedokazal rozlisit poskodent vzorku piva.

Za zmienku stoji, ze v tomto pripade vSetky zeny odpovedali spravne, kym ani jednému
muzovi sa to nepodarilo.

4.9 Deviata skuska — P40 a P20

Skuska prebiehala vykonanim dvoch trojuholnikovych skuskok naraz na dvoch roz-
dielnych skupinach posudzovatelov. Pocas celého konania skisky boli okna otvorené na
vetracom mode, aby bola miestnost prevetravana. Kazdy ucastnik dostal pohare zamie-
$ané v inom, ndhodnom, poradi. U¢astnikom boli po cely ¢as trvania degustéacie pontukané
degustacné susta vo forme suchych rozkov a syra eidamu.

Na prvej skuske, oznacenej dalej aj ako A, boli pouzité tri vzorky piva Pilsner Urquell
pochadzadzajicich zo sarze C. Referencné vzorky boli chranené pred ziarenim akéhokol-
vek druhu. Zostavajice pivo bolo den pred skuskou oziarené po dobu 40 mintt. V druhej
skuske, oznacenej dalej aj ako B, boli pouzité vzorky piva Pilsner Urquell sarze C, z toho
dve referencné, uskladnované rovnakym sposobom. Tretie pivo bolo oziarené po dobu
20 mintt.

Testovaci panel tvorilo trinast laickych konzumentov piva, ktori boli rozdeleni rov-
nomerne do dvoch skupin a kazda posudzovala len jednu skusku. Prvej skusky A sa
zucastnilo Sest posudzovatelov — Styria muzi a dve Zeny. Druhej skisky B sa zucastnilo
sedem posudzovatelov — traja muzi a Styri zeny. Vsetci ticastnici boli vo veku 20-26 rokov.

Testovanie sa uskutocnilo 30. 3. 2023 v telocviéni interndtu Budec¢, Wenzigova 20,
Praha 2. Kazdy ucastnik skisky mal vlastné miesto, vzdialené od ostatnych ucastnikov
aspon 3 metre.

Graf zobrazuje vyvoj absorpcie pri poskodzovani vzoriek alebo zaznamenéava hladinu
absorpcie pre referencné vzorky. Vzorky podavané v rovnakom kole st vyznacené rovna-
kou farbou, modrou pre prvé kolo skisky a cervenou pre druhé kolo skusky. Referencné
vzorky s odlisené prerusovanou ¢iarou. Jednotlivé body merania st vyznacené gulickami
pre referencné vzorky a trojuholnikmi pre poskodzovani vzorku. Referenéné vzorky boli
premerané iba raz. Pre uplnost grafu st vykreslené v grafe pocas celého casu s ich prvou
nameranou hodnotou.
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Deviata skuska - P20 a P40

1.56 1

]

~ 1.54 -

Absorpcia [a.u

=
o
S

1.48 1

(') E'S 1'0 2'0 3'0 4'0
Cas [min]
—— P40, sk. 1 -@- referencia, sk. 1 -®- referencia, sk. 2
--@- referencia, sk. 1 —— P20, sk. 2 -®- referencia, sk. 2

Obr. 4.9: Vyvoj absorpcii v pivach pouzitych v deviatej skuske.

Tabulka zobrazuje podrobné vysledky skusok. Pod typom skusky sa nachadza zmena
absorpcie poskodzovanej vzorky. Ucastnici odpovedali nasledujiicim spdsobom:

Vysledok 9. panelovej degustacie | 30. 3. 2023
Skuska B Poskodenie
o " v . P40
Ucastnik c¢islo Pohlavie L0.097 (a1
1. Muz N
2. Muz N
3. Zena N
4. Zena S
5. Muz S
6. Muz S
Spolu 3/6
Skuska A Poskodenie
oy P . P20
Ucastnik cislo Pohlavie L0.067 (a11)
7. Muz N
8. Muz N
9. Zena S
10. Zena N
11. Muz N
12. Zena S
13. Zena N
Spolu 2/7

P40 a P20 oznacuju, Ze poskodené pivo bolo oZiarované 40 minit a 20 miniut. S = Sprdavne,
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N = Nespravne.

V prvej skiske A spravne zodpovedala len polovica degustacného panelu, teda vysle-
dok tejto skusky neposkytol dostatocné dokazy na potvrdenie tvrdenia, ze posudzovatelia
st schopni najst rozdiel medzi vzorkami piva.

Jedna z dvoch zien, ktoré sa zucastnili tejto skiiske dokazala spravne rozlisit. U muzov
to dokazali dvaja zo Styroch.

V druhej skuiske B odpovedali spravne len dvaja ¢lenovia degustacného panelu, preto
mozeme konstatovat, ze sa poskodené pivo panelu tiez nepodarilo rozpoznat.

Polovica zien dokazala spravne identifikovat rozdielnu vzorku, kym ani jednému mu-
zovi sa to nepodarilo.

4.10 Desiata skuska — P10

Skuska prebehla vykonanim jednej trojuholnikovej skusky. Pocas celého konania
skusky boli okné otvorené na vetracom moéde, aby bola miestnost prevetravana. Kazdy
ucastnik dostal pohare zamiesané v inom, nahodnom, poradi.

Na skuske boli celkovo pouzité tri flasky piva Pilsner Urquell pochadzajuicich zo
sarze C. Vsetky boli odlozené v tmavej chladnicke pri teplote 0°C, chranené pred zia-
renim akéhokolvek druhu a v den skusky zohriate na izbovu teplotu. Poskodena vzorka
bola v den skusky poskodena po dobu 10 mintt.

Testovaci panel tvorilo sedem laickych konzumentov piva — styria muzi a tri zeny vo
veku 21-24 rokov.

Testovanie sa uskutoc¢nilo 31. 3. 2023 v kniznici jezuitského internatu, Karlovo na-
mesti, Praha 2. Posudzovatelia sedeli za jednym stolom a vzorky im boli predkladané
postupne.

Graf zobrazuje vyvoj absorpcie pri poskodzovani vzorky alebo zaznamenava hladinu
absorpcie pre referen¢né vzorky. Referencné vzorky st odliSené prerusovanou c¢iarou. Body
merania st vyznacené gulickami pre referencné vzorky a trojuholnikmi pre poskodzovant
vzorku. Referencné vzorky boli premerané iba raz, pre uplnost grafu st vykreslené v grafe
pocas celého casu s ich prvou nameranou hodnotou.
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Desiata skuska - P10
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Obr. 4.10: Vyvoj absorpcii v pivach pouzitych v desiatej skuske.

Tabulka zobrazuje podrobné vysledky skusky. Pod typom skusky sa nachadza zmena
absorpcie poskodzovanej vzorky. Ucastnici odpovedali nasledujicim sposobom:

Vysledok 10. panelovej degustacie | 31. 3. 2023
Charakteristiky Poskodenie
Ucastnik ¢slo Pohlavie 0. 0521?&.11.)
1. Zena S
2. Muz N
3. Zena N
4. Muz N
5. Zena S
6. Muz S
7. Muz N
Spolu 3/7

P10 oznacuje, Ze poskodené pivo bolo oZiarované 10 minit. S = Spravne, N = Nesprduvne.

Spravne zodpovedali len traja zo siedmich posudzovatelov, preto mézeme konstatovat,
ze sa poskodené pivo panelu nepodarilo rozpoznat.

Dvaja z troch ucastnikov, ktori spravne rozpoznali int vzorku boli Zenského pohlavia.
Tejto skusky sa celkovo zucastnili tri zeny. Len jeden zo Styroch muzoch dokézal spravne
rozlisit rozdielnu vzorku.
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5. Analyza vysledkov

V tejto kapitole postupne zodpovieme na zaklade vysledkov z realizovanych degustécii
na otazky z ivodu prace. Jednalo sa o vplyv inavy a pohlavia na schopnost posudzova-
telov spravne urcif svetelne poskodent vzorku. Uvedieme vysledky Statistickych testov
realizovanych podla popisu v 2. kapitole a takisto zodpovieme aj na dalsie Statistické
otézky, ktoré nam vyvstali v priebehu préace. Dalej zanalyzujeme namerané optometrické
hodnoty absorpcii vzoriek, porovname ich s odpovedami ziskanymi vo vykonanych senso-
metrickych sktuskach a napocitame korelaciu medzi absorpciou flasi a zmenou absorpcie
poskodzovanych vzorkach po 10 mintutach oziarovania.

5.1 TUnava posudzovatelov

Pocas prvych troch degustacii sme testovali viacero skusok za sebou. V prvej skiske,
opisanej v sekcii [4.1], pocas prvého kola dostali posudzovatelia na odegustovanie vzorku,
ktora bola osvetlovana po dobu 10 minut. V druhom kole vzorku, ktora bola osvetlovana
15 minut a nakoniec, v trefom kole vzorku osvetlenti iba 5 mintt. Zmena absorpcie, ktort
berieme ako hlavny ukazovatel poskodenosti piva, bola najvyssia u vzorky, ktora bola
osvetlovana najdlhsie, ¢o je ocakavany vysledok. Tato vzorka bola podavana v druhom
kole. Napriek tomu dokazali v prvom kole u menej poskodenej vzorky posudzovatelia
uspiet vyrazne lepsie ako v druhom. Spomedzi tych istych posudzovatelov v prvom kole
zodpovedali spravne styria zo Siestich pritomnych a v druhom uz iba dvaja.

V druhej degustacii, opisanej v sekcii [4.2], sme zopakovali v dvoch koldch skusku s rov-
nako dlho, 30 minut, svetlom poskodenymi vzorkami. V druhom kole dostali posudzova-
telia na odegustovanie dve vzorky poskodeného piva a jednu referencni, v trefom kole
zase jednu poskodenu a dve referencné. Zmena absorpcie, ktorti berieme ako ukazovatel
poskodenia piv, bola medzi vSetkymi poskodzenymi vzorkami takmer rovnaka s odchyl-
kou pod tiroviiou chyby merania. Dané sktisky pokladd norma za ekvivalentné (CSN EN
[SO 4120, 2009)). Z tych istych posudzovatelov v druhom kole odpovedalo spravne pat zo
siedmich a v tretom kole odpovedal spravne len jeden z pritomnych. V prvom kole dostali
posudzovatelia na degustaciu iba neposkodené vzorky a jednalo sa o ,slepy* test.

7 tychto vysledkov usudzujeme, ze schopnost posudzovatelov rozlisSovat piva sa rychlo
zoslabuje a uz po jednej skuske, v ktorej dostani na rozoznanie rézne poskodené piva, je
vysledok skusky znehodnoteny. Hovorime o inave posudzovatelov.

V tretej skuiske dostali posudzovatelia odegustovat v prvom kole ,slepy test“. V dru-
hom kole dostali na odegustovanie jednu poskodent vzorku spolu s dvoma referenénymi.

Napriek tomu po odegustovani ,slepého® testu ich schopnost rozlisit piva zostala
zachovand. Vychadzame z toho, Ze pri porovnani vysledkov v poradi deviatej skusky
s vysledkami tretej skusky, v ktorej dostali posudzovatelia na odegustovanie rovnako
poskodené vzorky osvetlované 20 mintit, vysledky deviatej skusky dopadli horsie ako
v pripade tretej. Z toho vyvodzujeme, ze ,slepy* test na zaciatku skisky nema na tnavu
a schopnost posudzovatelov markantny vplyv. Okrem prirodzenej inavy dalsim dolezitym
faktorom je nasytenie vzduchu letenkovym zapachom.

Pri zaveroch preto nebudeme brat do tivahy vysledky skuisok, ktoré neboli realizované
prvé v poradi alebo nenasledovali bezprostredne po ,slepom® teste a teda mohli byt
ovplyvnené tinavou alebo nasytenim priestoru letenkovym zapachom.

Pri poslednej, v poradi desiatej, skuske bola odegustovana vzorka piva, ktora bola
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poskodena v ten isty den ako bola odegustovana. Takisto boli vnimatelné rozdiely medzi
teplotami referencnych vzoriek a poskodenou vzorkou, ¢o mohlo do znac¢nej miery ovplyv-
nit posudzovatelov pri ich rozhodovani. Pre tieto odchylky od ostatnych skiisok vysledok
tejto skusky tiez do sihrnnych vysledkov nezahrnieme.

5.2 Statistické problémy

V nasledujicej sekcii zodpovieme na statistické problémy, s ktorymi sme sa v priebehu
organizovania degustacii stretli a ktoré sme aj nacrtli v ivode prace.

5.2.1 Malé mnozstvo posudzovatelov

Kedze sme mali na degustaciach pritomny len velmi maly pocet posudzovatelov, je
obtiazne detekovat malé rozdiely medzi vzorkami. Zaroven moze s vyssou pravdepodob-
nostou nastat jav, kedy sa podari statisticky vyznamnej casti posudzovatelov ndhodou
objavit neexistujuci rozdiel medzi vzorkami.

Norma uvadza, ze pre typické testovanie trojuholnikovou skuskou sa odporuca, aby
sa zucastnilo degustacie testu pre rozdiel medzi dvadsatstyri a tridsat posudzovatelov,
a dvojnasobok (teda priblizne Sestdesiat) testu pre podobnost.

Ako vsak aj samotna norma konstatuje, v praxi je pocet posudzovatelov casto deter-
minovany materialnymi podmienkami, ako st ¢as trvania experimentu, pocet ochotnych
posudzovatelov, mnozstvo a cena testovanych produktov, a iné.

Problém statistického testovania sa da ciastocne vyriesit pouzitim presného testu, ale
pre zachytenie mensSich rozdielov je potrebné sa snazit ziskat ¢o najviac posudzovatelov
je mozné (CSN EN ISO 4120, 2009).

5.2.2 Heterogenita clenov

Dal$fm problémom je nehomogenita degustacného panelu. Vo svojej knihe (Lawless
a Heymann, 2010) autori pisu, Ze ak sa sensometrickej skusky zacastnuji bezni, nevytré-
novani posudzovatelia, vzdy sa medzi nimi nachddza zopér jednotlivcov (autori odhaduji
tento pomer az na zhruba 20% zucastnenych), ktori nikdy nedokazu rozpoznat rozdielnu
vzorku. Preto vysledok testu s rovnako poskodenymi vzorkami sa moze v zavislosti na
zlozeni panelu lisit.

Na druhej strane degustacie s laickym panelom zodpovedaju ovela viac realite oproti
degustaciam s profesionalmi, kedze viacsina konzumentov piva st nevytrénovani degus-
tatori. Pre spoloc¢nosti zaoberajicimi sa vyrobou piva méze byt preto ovela hodnotnejsi
nazor ich zakaznikov, ktori si ale mensi odbornici.

V pripade skusok, ktoré sme pre ziskanie potrebnych dat organizovali, bol zakaz-
dym pritomny degustacny panel v inom zlozeni. Len Sestnast z celkovych styridsatjeden
posudzovatelov sa zucastnilo viac ako jednej z desiatich skuSok. Jeden posudzovatel sa
priemerne zucastnil 1.90 skusok.

Tento problém by sa dal ¢iastocne vyriesit otestovanim vsetkych potencialnych posu-
dzovatelov pred ich zaradenim do panelu a idealne sa snazit, ak to okolnosti dovoluju,
vybrat degustacny panel zlozeny z posudzovatelov rovnakych schopnosti. Pripadne je
mozné po realizacii viacerych skusok skusit na zdklade vysledkov stanovif schopnosti
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jednotlivych posudzovatelov a vysledky tych vyc¢nievajicich nezapocitat. Treba este po-
znamenat, ze u posudzovatelov sa moze tato schopnost po absolvovani viacerych skiisok
vyvijat.

7, praktickych dovodov sme nemali pri organizacii degustacii priestor na testovanie
schopnosti novych posudzovatelov. Na to, aby sme dokazali spolahlivo stanovit schopnost
posudzovatela uspiet u nasej skisky nemame dostatok dat. DalSou optimalizaciou vyberu
posudzovatelov sa este budeme zaoberat.

5.3 Vysledky statistickych testov trojuholnikovych
sktSok a analyza absorpcii

V tejto sekcii postupne zanalyzujeme optometricky namerané hodnoty absorpcie
a dame ich do suvislosti s odpovedami posudzovatelov v sensometrickych skuskach. Este
predtym sa ale pozrieme na vysledky realizacie statistickych testov v jednotlivych skus-
kach.

Budeme takisto diskutovat mozni hranicu rozpoznatelnosti pre rézne druhy piva na
zéklade nasich dat. Hranicou rozpoznatelnosti budeme uvazovat taki zmenu absorpcie,
po ktorej uz je schopné statisticky vyznamné mnozstvo posudzovatelov rozpoznat roz-
diel medzi poskodenou a neposkodenou vzorkou. Pre nas statisticky vyznamné mnozstvo
posudzovatelov je taky pocet posudzovatelov, Ze na hladine vyznamnosti o = 0.05 za-
mietame nulovi hypotézu v teste pre rozdiel opisanom v 2. kapitole.

U vsetkych skusok sme pouzili presny test pre rozdiel a testovali sme na hladine
a = 0.05. Uvadzame iba vysledky tych skusok, u ktorych predpokladame, Ze posudzo-
vatelia neboli ovplyvneni tnavou, teda vzdy prvé v poradi alebo druhé, ak nasledovali
bezprostredne po ,slepom*® teste.

Skusky st oznacené velkymi pismenami pre typ piva, ktoré sa v nich testovalo, P znaci
vzorky piva Pilsner Urquell, E oznacuje Excelent 11° a PD vzorky piva Pilsner Urquell
poskodzované dlhodobo prirodzenym svetlom. Cislica za nimi oznacuje ¢as osvetlenia da-
nej vzorky v minutach pri zrychlenom poskodeni a ¢as v dnoch v pripade prirodzeného
poskodenia. V pripadoch prirodzeného poskodzovania, vzorka oznacovana ako PD34 bola
vystavena na okne 34 dni a vzorka PD56 bola po dobu 56 dni poloZena na stole v miest-
nosti bez ochrany pred svetlom.

V stlpei ,,Zmena absorpeie® je uvedend zmena absorpcie u poskodenej vzorky pouzitej
v danej skuske. Uvedené p-hodnoty a zmeny absorpcie st zaokrihlené na tri desatinné
miesta. V stlpci ,Zdver testu® oznacCujeme zaver, ze zamietame H, ako Z a zaver, ze
nezamietame Hy ako N.

V pripade vzorky P10 nam chyba pociatoéna hodnota absorpcie, preto jej zmenu nie
sme schopni presne dopocitat. Pre lepsiu predstavu ale uvadzame nasu aproximéaciu vypo-
¢itani nahradenim pociatoc¢nej absorpcie za hodnotu, ktorti mala ina vzorka s rovnakou
hodnotou absorpcie po 10 minutach osvetlovania. V tabulke je aproximovana hodnota
oznacend ako (A). Kvoli chybe merania je ako hodnota zmeny absorpcie vzorky PD56
na 56. den uvedena hodnota namerana na poslednom predchadzajicom merani, ktoré sa
uskutocnilo na 42. den.

Statistické zavery spolu s vysledkami skiSok st nasledovné:
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Tabulka 5.1: Tabulka vysledkov

Statistické zavery testu pre rozdiel
. Zmena absorpcie | Pocet spravnych . Zéaver
Skuska . P-hodnota | Hladina testu
[a.u.] odpovedi testu
P10 -0.056 (A) 4/6 0.100 0.05 N
P30 -0.081 5/7 0.045 0.05 Z
P20 -0.058 3/9 0.623 0.05 N
E20 -0.064 6/9 0.042 0.05 Z
PD34 -0.165 4/7 0.173 0.05 N
E30 -0.046 2/6 0.649 0.05 N
E50 -0.086 6/9 0.042 0.05 V/
PD56 -0.077 2/5 0.539 0.05 N
P40 -0.097 3/6 0.320 0.05 N
P20 -0.067 2/7 0.737 0.05 N

Rozhodnutia o zavere testu na zaklade p-hodnoty korespoduju s rozhodnutiami uro-
bené na zaklade normy (CSN EN ISO 4120, 2009).

Moézeme vidiet, Ze len v troch pripadoch sa nam podarilo zamietnut nulovi hypo-
tézu o existencii vnimatelného rozdielu medzi vzorkami. Konkrétne u skiiskach opisanych
v sekcidch (4.2 a Dvakrat sa to podarilo u piv znacky Excelent 11° a raz u piva
znacky Pilsner Urquell.

5.3.1 Analyza absorpcii vzoriek piva Pilsner Urquell

Mozeme sledovat priblizne postupny narast pomeru spravnych odpovedi spolu so zvy-
sujicou sa zmenou absorpcie poskodenej vzorky. Tento trend je skresleny faktormi opi-
sanymi v sekeii [5.2]

7 nasich vysledkov nie je iplne mozné jednoznacne stanovit hranicu rozpoznatelnosti,
avSak skuisime spravit na zaklade nasich dat odhad. Ako prvé si moézeme vSimnuf, ze
vo vsetkych pripadoch, v ktorych bola zmena absorpcie v absolitnej hodnote mensia
ako 0.067 (a.u.) sa posudzovatelom nepodarilo vyrazne uspiet. Z toho vyplyva, Ze na
dosiahnutie poskodenia piva, ktoré je za hranicou rozpoznatelnosti je potrebné vzorku
svetelne poskodit aspon do takej miery, aby sa absorpcia zmenila o 0.067 (a.u.) To pri-
blizne zodpoveda zrychlenému osvetlovaniu piva po dobu okolo 15 az 20 minit v zavislosti
na konkrétnej flasi a jej absorpcie.

Posudzovatelia dokazali statisticky rozpoznat pivo odegustované v poradi druhej
skuske, oziarené po dobu 30 mintt so zmenou absorpcie na trovni cca 0.08 (a.u.) v ab-
solitnej hodnote. Naopak ale pivo, odegustované v poradi deviatej skuske, ktoré bolo
oziarené po dobu 40 minit so zmenou absorpcie o 0.0966 (a.u.) sa panelu nepodarilo
rozlisit. Predpokladdme samozrejme, ze vécsie rozdiely medzi vzorkami vedu k lepsiemu
rozpoznaniu medzi poskodenymi a neposkodenymi vzorkami.

Kedze ale vplyvnym faktorom boli statistické problémy, ktoré sme rozoberali v sekcii
b.2] nemézeme vylucit, kedze sa jednd o mald vzorku posudzovatelov, Ze vysledok bol
ovplyvneny schopnostou pritomnych posudzovatelov.

Na jednoznacné urcenie hranice by bolo preto potrebné ziskat dalsie data, ktoré by
nam presnejsie ukazali, ¢i odsledovanych 81 tisicin (a.u.) je nad hranicou rozpoznatelnosti.
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Na nasledujicom grafe st pre lepsie porovnanie vykreslené vyvoje vSetkych vzoriek,
ktoré boli zrychlene poskodené. V popisku je vzdy napisané, v ktorej skiske bola vzorka
pouzita, ako dlho bola zrychlene poskodzovana a z ktorej sarze pochadza. Trojuholniky
na grafe zaznamenavaju jednotlivé merania, hodnoty medzi meraniami boli linedrne in-
terpolované.

Pilsner Urquell
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Obr. 5.1: Vyvoj absorpcii v osvetlovanych pivach znacky Pilsner Urquell

Mozeme si vSimnuf, Ze vyvoj absorpcii jednotlivych flasiek je na pohlad pre vsetky
vzorky priblizne rovnaky.

Za dalsiu zaujimavi zmienku stoji, ze pociatocné absorpcie flasi v rovnakych Sarziach
maju velmi podobné pociatocné hodnoty absorpcii, napriklad pri porovnani poc¢iatocnych
absorpcii flasi zo Sarze A a Sarze C vieme vzorky podla pociato¢nych absorpcii jedno-
znacne rozdelit do dvoch skupin. Mézeme si vSimnit, ze pociatocné absorpcie v ramci
jednej Sarze maju celkom velki odchylku, rddovo medzi 0.05 — 0.10 (a.u.) (cca az 3% —
%), ktord je vicsia ako chyba merania.

5.3.2 Analyza absorpcii vzoriek piva Excelent 11°

Nasledujuci graf zobrazuje vyvoje vsetkych vzoriek piva Excelent 11°, ktoré boli zrych-
lene poskodené. V popisku je vzdy napisané, v ktorej skuske bola vzorka pouzita, ako
dlho bola zrychlene poskodzovana a z ktorej sarze pochadza. Trojuholniky na grafe za-
znamenavaji jednotlivé merania, hodnoty medzi meraniami boli linearne interpolované.
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Obr. 5.2: Vyvoj absorpcii v osvetlovanych pivach Excelenetu 11°

Ako prvé si vSimnime, ze pociato¢né absorpcie piva Excelent 11° st oproti pivu Pilsner
Urquell vyssie a klesaju ovela pomalsie.

Vyvoj absorpcie vzorky, ktora bola poskodzovana 20 mintt a tej, ¢o bola poskodzovana
50 minut je navzajom velmi podobny, naproti tomu u vzorky, ktora bola oziarena len
20 minut, mozeme pozorovat prudky pokles absorpcie vzorky pocas prvych 10 minut. Ked
si to porovname s vysledkami, ktoré zaznamenali posudzovatelia pocas skisok, zhrnuté
v tabulke mozeme vidiet, Ze posudzovatelia dokazali vo vyrazne vyssich poctoch
rozlisit v pripadoch skusky E20 a E50, ale naopak v pripade E30 pohoreli. Z tabulky je
takisto vidno, ze v pripadoch skusok E20 a E50 sa jedna o Statisticky vyznamnu cast
posudzovatelov.

Na tejto ilustracii mozeme pozorovat vyznam zmeny absorpcie pre urcenie miery sve-
telného poskodenia piva. V pripade skusky E30 poskodzovana vzorka bola osvetlovana
o 10 minut dlhsie, napriek tomu ale zmena absorpcie vzorky pouzitej v skiske E20 bola
vyssia. Vysledok posudzovatelov v pripade skusky E20 bol markantne lepsi ako v pripade
E30.

Pri skuskach, v ktorych posudzovatelia mali rozpoznat svetelne poskodeny Exce-
lent 11° od neposkodeného je mozné urcit hranicu rozpoznatelnosti na zaklade vysledkov
ovela jednoznacnejsie ako v pripade piv Pilsner Urquell. Vzorky so zmenenenou absorpciou
na urovni 0.0637 (a.u.) uz dokazalo rozpoznat statisticky vyznamné mnozstvo posudzo-
vatelov. Vzorku s este viac¢Sou zmenou absorpcie v absolitnej hodnote dokazala takisto
statisticky vyznamna cast panelu rozpoznat. Naopak, v pripade 30 mintut poskodzova-
ného piva, ktorého absorpcia sa zmenila o vysse 0.045 (a.u.) ho posudzovatelia nedokazali
urc¢it spravne. Preto mozeme predpokladat, Ze hranica sa nachadza niekde medzi zmenou
absorpcie vzorky na drovni 46 az 63 tisicin (a.u.).

Treba este dodat, ze vysledky mohli byt skreslené faktormi popisanymi v sekeii [5.2]
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5.3.3 Statistické vysledky pre test pre podobnost

Ak by sme na datach skusali testovat podobnost presnym testom, opisanym v druhej

kapitole, na hladine « 0.5, dosiahli by sme nasledujtice

0.05 a so zvolenym pg

vysledky
Tabulka 5.2: Tabulka zaverov testov pre podobnost
Statistické zavery testu pre podobnost
Skiidka Zmena absorpcie | Pocet spréuVI}ych Phodnota | Hladina testu Zaver
[a.u.] odpovedi testu
P10 -0.050 4/6 0.891 0.05 N
P30 -0.081 5/7 0.938 0.05 N
P20 -0.058 3/9 0.254 0.05 N
E20 -0.064 6/9 0.910 0.05 N
PD34 -0.165 4/7 0.773 0.05 N
E30 -0.046 2/6 0.344 0.05 N
E50 -0.086 6/9 0.910 0.05 N
PD56 -0.077 2/5 0.500 0.05 N
P40 -0.097 3/6 0.656 0.05 N
P20 -0.067 2/7 0.227 0.05 N

Vo vsetkych skuskach by sme museli nulovii hypotézu testu o podobnosti pri zvole-
nej hladine a hranici podobnosti nezamietnut. P-hodnoty testov st vysoké, pri vSetkych

testoch nad hodnotou 0.2, vac¢sinou dokonca aj vyrazne nad nou.

5.4 Vplyv pohlavia

Pre lepsSie porovnanie vplyvu pohlavia uvadzame tabulku vysledkov rozdelenych podla
pohlavia. V tabulke je pri kazdej skuiske, oznacenej rovnakym spésobom ako v celej praci,
uvedeny pomer spravnych odpovedi v konkrétnej skiiske pre obe pohlavia. V poslednom
riadku je uvedeny celkovy pomer spravnych odpovedi rozdeleny podla pohlavia. Vysledky

uvadzame v chronologickom poradi

Vysledky podla pohlavia
Skuska Datum Muzi | Zeny | Panel celkom
P10 | 7.12.2022 | 1/3 | 3/3 476
P30 15.12.2022 | 3/3 2/4 5/7
P20 | 19.1.2023 | 1/4 | 2/5 3/9
E20 | 26.1.2023 | 4/6 | 2/3 6/9
PD34 | 14.2.2023 3/6 1/1 4/7
E30 | 16.2.2023 | 2/5 | 0/1 2/6
E50 23.2.2023 | 4/6 2/3 6/9
PD56 | 9.3.2023 0/3 2/2 2/5
P20 30.3.2023 | 0/3 2/4 2/7
P40 | 30.3.2023 | 2/4 | 1/2 3/6
Spolu 20/43 | 17/28 37/71
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Ked si data zoradime do kontingencnej tabulky poctov spravnych a nespravnych od-
povedi rozdelenych podla pohlavia, dostaneme nasledujicu kontingenént tabulku

Spravne Nespravne | Spolu
Muzi 20 23 43
Zeny 17 11 28
Spolu 37 34 71

Pouzitim Fisherovho presného testu, ktory je opisany v (Andél, |1998)), na kontin-
genc¢nu tabulku uvedenu vyssie v Rku pomocou prikazu fisher.test sme na hladine
vyznamnosti o = 0.05 testovali nulovi hypotézu, ze tspesnost v trojuholnikovej skuske
nezavisi na pohlavi. Vysla nam pri p-hodnota rovna 0.33, ¢o povazujeme za sStatisticky
nizku hodnotu signifikacie testu a preto nemdzeme zamietnut nulovi hypotézu.

Na jednoznacny zaver by bolo potrebné spravit podrobnejsiu analyzu, ktorou sa este
planujeme zaoberaf.

5.5 Korelacia zmeny absorpcie a priepustnosti flase

Na zaver sa pokusime dat do korelacie optometrické merania absorpcii flasi so zmenou
absorpcii po 10 minutach osvetlenia vo vzorkach piv oboch druhov. Absorpciu flase sme
namerali takym sposobom, Ze po odegustovani vzoriek sme tieto flase napustili destilo-
vanou vodou a odmerali ich absorpciu. Tym sme zistili, kolko svetla absorbuje samotna
flasa.

Nakolko pivo Excelent 11° je, ¢o sa chemického zlozenia a obsahu riboflavinu tyka,
takmer rovnaké pivo ako Pilsner Urquell, ktoré je nacapované iba do trochu odlisne
zafarbenej flasky, budeme korelaciu pocitat spolocne z dat ziskanych zo vzorkiek oboch
druhov piva.

Na vypocet korelacie sme pouzili odhad Pearsonovho korela¢ného koeficientu pomocou
vyberového korelacného koeficientu 9 definovaného pre dva nahodné vybery
X1, Xo,.... X, aY,Ys,...,Y, orozsahu n € N, ako

i
|
—
1M
=

iﬁmﬂ¢iM—mﬁ

7 nameranych dat, ktoré sme ziskali nielen z flasiek puzitych pri degustéaciach, sme
napocitali odhad korelacného koeficientu. Vsetky hodnoty, ktoré sme pouzili pri vypocte
uvadzame v nasledujicej tabulke
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Tabulka zmien absorpcii a absorpcii flasi
Sarza (1Z0mI§?; (?slx)/sifc))r p[;li] Absorpcia flase
A -0.037 0.787
A -0.050 0.838
A -0.049 0.757
B -0.038 0.827
C -0.056 0.711
C -0.040 0.754
C -0.057 0.676
E -0.048 0.814
F -0.036 0.935
F -0.026 1.082
Pearsonov vyberovy korelacny koeficient 0.826

7 vypocitaného korelacného koeficientu, ktorého hodnota vysla vysoka, vidime, ze
zmena absorpcie vzorku po 10 minttach definovaného poskodzovania koreluje s absor-
pciou flase. Teda, inak povedané, ¢im je nizsia absorpcia samotnej flase, tym vyssia je
absolutna zmena absorpcie vzorky po 10 minitach. To celkom presne zodpoveda pred-
stave, ze ¢im viac svetla odfiltruje flasa, tym mensou svetelnou intenzitou bude osvetlené
samotné pivo. To ma za nasledok, ze jeho poskodenie bude za rovnaky ¢as mensie.

Na nasledujicom grafe si pre lepsiu predstavu vykreslené vzorky ako body s hodnotou
absorpcie flase na x-ovej ose a zmenou absorpcie po 10 minttach osvetlovania na y-ovej
ose. Hodnoty zmeny absorpcie uvadzame pre prehladnost v absolitnej hodnote. Vzorky
st farebne odlisené podla druhu piva a pri jednotlivych bodoch je vyznacené, do akej Sarze
dana vzorka prislicha. Body boli prelozené regresnou priamkou vyznacenou v grafe. Pre
presnejsie vysledky by bolo este potrebné porovnat viaceré druhy piva. V dalSej analyze
budeme este pokracovat.

Porovnanie absorbcii
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Obr. 5.3: Porovnanie absorpcii flasi a zmeny absorpcii po 10 mintutach osvetlovania.
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Zaver

Pocas nasich pokusov sme sa snazili s vyuzitim degustac¢nych panelov laickych kon-
zumentov piva zistif, ako velmi svetlom poskodené pivo su Iudia schopni rozpoznat od
neposkodeného. Zorganizovali sme v priebehu pol roka desat panelovych degustacii, na
ktorych sa zucastnilo dokopy az Styridsatjeden posudzovatelov.

Vysvetlili sme Statistické testy pouzivané v norméch na data ziskané z trojuholniko-
vych skusok. Predviedli sme Thurston-Ura model pre trojuholnikovu skusku a ukézali
ekvivalenciu testov zalozenych na tomto modeli a tych opisanych v normach. Uviedli sme
aj moznd modifikdciu, ktora je mozné uplatnit v skiskach pre zpresnenie vysledkov.

Zhrnuli sme Statistické a organizacné problémy, na ktoré sme narazili a na ktoré
z povahy organizacie experimentu narazi kazdy organizator podobnych sensometrickych
skisok. Ukazali sme, ako sme sa pri organizécii degustdcii s problémami popasovali ako
navrhy moznych rieseni tychto problémov.

Podarilo sa nam, ako jeden z hlavnych vysledkov, zistit, Zze uz po absolvovani jed-
nej trojuholnikovej skusky st v dosledku tnavy schopnosti posudzovatelov a nasytenia
vzduchu letenkovym zapachom vysledky vsetkych nasledujtcich skusok skreslené. To aj
napriek tomu, ze miestnost, kde sa degustacie odohravali, bola priestranna, prevetravana
a posudzovatelia mali medzi sebou zabezpecené rozostupy vacsie ako 3 metre.

Vyhodnotili sme statistické testy pre rozdiel a zistili, ze len v troch z desiatich uva-
zovanych skuskach sa podarilo statisticky vyznamnej casti posudzovatelov spravne urcit
poskodent vzorku, vid tabulka Podobnost u vzoriek sa ukazala na zaklade statistic-
kych testov pre podobnost ako mélo vyznamnd, ¢o vidno v tabulke [5.2]

Porovnali sme optometrické merania absorpcii vzoriek dvoch druhov piv a porovnali
ich s vysledkami organizovanych degustéacii. Na ich zédklade sme spravili odhad hranice
rozpoznatelnosti, teda takého poskodenia piva, ze Statisticky vyznamné mnozstvo po-
sudzovatelov je schopné rozpoznat rozdiely medzi poskodenym a neposkodenym pivom.
Spravili sme tak pre pivo Pilsner Urquell, kde sme tuto hranicu odhadli, ze je vyssia
u zrychlenych skusok ako 0.067 (a.u.) zmeny absorpcie. Pre pivo Excelent 11° sme od-
hadli, Ze hranica lezi medzi 0.046 a 0.067 (a.u.) zmeny absorpcie.

Vsimli sme si na grafoch a .2 ze vyvoj absorpcii jednotlivych vzoriek piva je
podobny, aj ked ich pociatocna hodnota sa lisi. Takisto z grafov je vidno, ze vzorky piva
Excelent 11° maju pociatocné absorpcie vyssie ako vzorky piva Pilsner Urquell.

Porovnali sme vplyv pohlavia na tspesnost posudzovatelov pri rozoznavani poskode-
nych a neposkodenych piv. Vyuzili sme na to presny Fisherov test, v ktorom nam vysla
p-hodnota 0.33 a nepodarilo sa nam na hladine vyznamnosti a = 0.05 vyvratif nulovia
hypotézu, ze pohlavie nema vplyv na schopnost rozpoznavat piva. Ale aj tak sa zda, ze
zeny su v rozpoznavani svetelene poskodeného piva o nieco lepsie ako muzi.

Dalej sme ukézali, Ze absorpcia flage a zmena absorpcie vzorky po 10 minttach oZia-
rovania spolu koreluji. Vyberovy pearsonov korela¢ny koeficient nam vysiel rovny 0.826,
¢o predstavuje vysoku hodnotu koreldcie. Korelaciu sme pocitali zo vzoriek oboch druhov
piv. To nam ukazuje, ze spolu s rastiicou absorpciou flase klesa absolitna hodnota zmeny
absorpcie vzorky po 10 minttach poskodzovania.

Celkovo tato praca moéze sluzit ako navod na planovanie a organizovanie podobnych
sensometrickych skusok spolu so statistickym testovanim vysledkov. Dalo by sa v dalsich
experimentoch a ich a analyze pokracovaf, ¢o aj mame v plane v budicnosti spravit.
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