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RESUMO

Na otimizagdo de produtos e processos industriais todas as medidas de qualidade
devem ser consideradas simultaneamente. No setor alimenticio para a avaliagdo de produtos
sdo considerados, além de medidas usuais de qualidade, dados de painéis sensoriais. Esta
dissertacéo apresenta o estudo de um método desenvolvido especificamente em um contexto
de otimizacdo de produtos com varidveis sensoriais: 0 método de Comparacao Indireta aos
Pares (CIP). Para coleta de dados, o CIP baseia-se na comparacdo pareada de amostras e para
analise de dados utiliza elementos do AHP (Processo Analitico Hierarquico, na sigla em
inglés). Neste método, sdo propostas extensdes com vistas a tornd-lo mais confiavel e
aumentar sua aplicabilidade. Para atingir esse propdsito sdo feitas adaptacGes em diferentes
procedimentos de coleta de dados sensoriais, assim como a validacéo de valores de referéncia
utilizados na analise de dados e a construcdo de tabelas com valores de referéncia para casos
onde o método CIP é aplicado. As melhorias propostas no método de CIP sdo ilustradas
através de uma aplicacdo pratica em uma empresa alimenticia, onde, deseja-se otimizar o
processo de desenvolvimento de uma barra de chocolate. O método CIP é utilizado para
determinar o percentual de ingredientes utilizados na formulacdo da barra de chocolate.

Palavras-chave: otimiza¢do multivariada de produtos, avaliacdo sensorial, método de

Comparacéo Indireta aos Pares



ABSTRACT

In the optimization of products and industrial processes several quality measures
must be considered simultaneously. When analyzing food products, in addition to the usual
measures of quality, the performance of products as measured by a sensory panel should be
also taken into account. In this thesis we analyze a method developed specifically for the
optimization of products with sensory variables: the Indirect Pairwise Comparison (IPC)
method. Regarding the sensory data collection the IPC is based in the pairwise comparison of
samples; as for data analysis, the method uses elements of the AHP (Analytical Hierarchical
Process). Extensions are proposed in the IPC in order to improve its reliability and
applicability. For that matter we propose adaptations in different procedures for sensory data
collection. We also validate some reference values used in the IPC’s data analysis framework
and develop tables with reference values for special cases where the IPC method is applied.
The proposed improvements are illustrated through a practical application in a food industry.
In the case study it is desired to optimize the development of a chocolate bar. The IPC is used
to determine the percentage of ingredients used in the product recipe.

Key-words: multiresponse optimization of products, sensory evaluation, Indirect

Pairwise Comparison method
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O aumento da competicdo e o surgimento de novas oportunidades estimuladas pela
abertura de barreiras comerciais e pela expansdo do mercado mundial tém acelerado, na
industria de alimentos, a necessidade por novos produtos, aumento da qualidade, maior tempo
de vida de prateleira dos produtos, aumento da produtividade e menor custo. O sucesso das
empresas nessa estrutura de mudancas esta ligado a sua habilidade de conhecer com mais
precisdo as necessidades e gostos dos consumidores em relacdo aos produtos.

A avaliagdo sensorial é uma habilitadora importante desse processo na industria de
alimentos (PETIOT; YANNOU, 2003; SIDEL; STONE, 1993). Para a coleta e organizacédo de
informacdes das caracteristicas sensoriais dos produtos, tais como alimentos, farmacéuticos e
cosmeéticos, tem-se como ferramenta os métodos de avaliagdo sensorial. As empresas utilizam
esses métodos tanto no desenvolvimento como na reformulacdo de produtos e no controle de
qualidade on-line e off-line. Os métodos de avaliacdo sensorial também podem ser usados
para verificar mudangas ocorridas ao longo do tempo de vida de prateleira e efeitos de
empacotamento, para investigar o efeito de variacbes em ingredientes e condigdes de
processamento na qualidade sensorial dos produtos e em estudos de marketing (MURRAY;
DELAHUNTY; BAXTER, 2001).

Idealmente, a avaliacdo sensorial € efetuada de maneira cientifica, utilizando-se de
um painel sensorial composto por um grupo de pessoas especialmente selecionadas para
analisar as diferentes caracteristicas organolépticas' dos alimentos (TEIXEIRA; MEINERT;
BARBETTA, 1987). O resultado da avaliagdo sensorial deve permitir ao analista fazer a
relacdo, através de modelos matemaéticos, dos fatores manipulados durante a preparacdo das
amostras com seu decorrente impacto sensorial. A determinacdo destes modelos s6 pode ser
feita quando a avaliagdo sensorial de amostras produz dados quantitativos, com uma ou mais
medida numérica associada a cada amostra (FOGLIATTO; ALBIN, 2001).

Neste trabalho analisam-se métodos para coleta e analise de dados sensoriais, com
vistas a otimizagdo multivariada de produtos. A otimizagdo multivariada de produtos é uma

tarefa freqliente no meio industrial, uma vez que considera todas as medidas de qualidade

1 (aparéncia, aroma, cor, sabor, textura).
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simultaneamente para a sele¢do do melhor projeto e dos melhores pardmetros de operagéo
(RIBEIRO; FOGLIATTO; CATEN, 2001).

Um método para coleta e anélise de dados sensoriais desenvolvido especificamente
em um contexto de otimizacdo multivariada de produtos é analisado em profundidade: o
Método de Comparacéo Indireta aos Pares (CIP). A anélise de dados sensoriais no CIP utiliza
elementos do AHP (Processo Analitico Hierarquico, na sigla em inglés), proposto por Saaty
(1980). O AHP é um método de analise de decisdo que permite selecionar a melhor
alternativa de um conjunto de candidatas, a luz de critérios de avaliagdo pré-determinados. O
método tem sido aplicado em diversas areas, especialmente em problemas de grande
dimensédo, nos quais multiplos critérios devem ser considerados e em que a avaliagdo das
alternativas € majoritariamente subjetiva. Contudo, poucas aplicacdes do AHP foram
reportadas na industria de alimentos, apesar de evidéncias de que seu uso seja conveniente
também para este setor industrial (FOGLIATTO; ALBIN, 2003; XU; XU; CHEN, 2003).

Neste trabalho sdo propostas extensdes tedricas do CIP, com vistas a tornd-lo mais
generalizavel e incrementar as suas possibilidades de aplicagdo préatica. Para a coleta de
dados, o CIP baseia-se na comparagdo pareada de amostras, sendo assim classificado como
um método discriminatério, particularmente apropriado para julgar produtos de forma
subjetiva. A grande vantagem da comparacdo pareada estd na simplicidade da tarefa da
comparagao sensorial de itens observados (QANNARI; COURCOUX; SEMEOQU, 2000). Nas
industrias, outros métodos de coleta de dados também sdo frequentemente utilizados na
avaliacdo sensorial; sua escolha depende do objetivo da analise. Os métodos de avaliagdo
sensorial, segundo a classificagdo de Stone e Sidel (1993) podem ser discriminatérios,
descritivos ou afetivos. Um dos propdsitos deste trabalho é adaptar o CIP a outros métodos de
coleta de dados, diferentes da comparagéo pareada.

A idéia principal do CIP é avaliar quantitativamente a intensidade de atributos
sensoriais em amostras através da comparacgao delas com uma amostra de controle. Um grupo
de N amostras é apresentado ao julgador (isto €, individuo participante de um painel de
avaliacdo sensorial), sendo uma delas identificada como amostra de controle. O julgador é
instruido a avaliar as amostras observando a intensidade de um dado atributo, registrando os
resultados da avaliacdo numa escala impressa. As intensidades percebidas nas amostras sao
marcadas na escala de acordo com sua relacdo com a amostra de controle: o centro da escala
corresponde a uma amostra com intensidade idéntica a amostra de controle e as extremidades
correspondem a intensidades muito menos intensas ou muito mais intensas que a amostra de

controle. Na sequéncia, a amostra de controle é substituida e o julgador € instruido a realizar
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as avaliacBes novamente. Cada amostra do grupo terd a chance de ser a amostra de controle
no painel. Assim, apds completar a colecdo dos dados, N escalas impressas estardo
disponiveis.

Os dados das escalas sdo convertidos em valores numéricos que refletem os
resultados das comparacOes de cada amostra contra a amostra de controle. Uma matriz
quadrada de julgamentos N € criada com linhas identificadas de 1 a N, cada uma
correspondendo a uma amostra de controle, e elementos a;; indicando o resultado da
comparacdo da amostra j com a amostra de controle i. O resultado numérico de cada uma das
N escalas é entdo transcrito na matriz de julgamentos, nas suas linhas correspondentes. Desta
forma, associada a cada julgador havera uma matriz de julgamentos.

Através de manipulagdo algébrica na matriz de julgamentos sdo extraidas as
seguintes informacdes: (i) um vetor de pesos, com pesos correspondendo a intensidade de
cada amostra com relagdo ao atributo sensorial em estudo, convertidas em uma escala de 0 a
1; e (ii) um indice de consisténcia, um para cada julgador. Os indices de consisténcia (CI -
Consistency Index) quando comparados ao um indice aleatério de consisténcia (R1 - Random
Index) descrevem o quanto a transitividade nas avaliacfes € respeitada na comparacdo aos
pares de diversas amostras.

O método CIP possui como principais vantagens: (i) a possibilidade de medir a
eficiéncia dos julgadores atraves do célculo da razéo de consisténcia; e (ii) a forma como os
julgadores realizam a avaliagdo, fazendo marcas sobre uma escala ao inves de utilizarem
notas. Segundo Stone et al. apud Fogliatto, Albin e Silva (2000), os julgadores costumam
apresentar um melhor desempenho avaliando amostras dessa forma. A principal desvantagem
do método é a fadiga imposta aos julgadores, uma vez que apresenta as amostras
simultaneamente, necessitando assim de um maior nimero de sessdes de avaliacdo e
aumentando os custos de coleta de dados. Para minimizar este problema, Fogliatto e Albin
(2003) propuseram uma adaptacdo no procedimento de coleta de dados do CIP onde com uma
linha qualquer da matriz preenchida, completa-se as demais a partir da utilizacdo das
propriedades das matrizes. Porém, ndo foi feita nenhuma adaptacdo na analise de dados
quando a matriz ndo é completamente preenchida. Pelo exposto, parece claro que o estudo de
adaptacGes de analise de dados sensoriais no CIP para casos onde a matriz esteja incompleta

se justifica.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal desse trabalho é a proposicdo de extensdes no metodo de
Comparacao Indireta aos Pares (CIP) que aumentem sua confiabilidade e aplicabilidade na
otimizacdo de produtos. Para tanto, é feito um estudo deste método e sdo investigados
métodos de otimizacdo multivariada de produtos e técnicas de coleta e analise de dados

sensoriais.

1.2.2 Objetivos Especificos

Constituem os objetivos especificos deste trabalho:

e adaptar o método CIP para diferentes procedimentos de coleta de dados
sensoriais;

e validar os valores do indice aleatorio de consisténcia (RI) utilizado para a anélise
de dados do CIP onde a matriz seja completamente preenchida;

e construir novas tabelas de RIs para cenarios nos quais a matriz de julgamento néo
é completamente preenchida;

e apresentar uma aplicacdo pratica do método CIP na empresa de alimentos.

1.3 JUSTIFICATIVA DOS OBJETIVOS

A maioria dos processos e produtos industriais sdo avaliados por mais de uma
caracteristica de qualidade. Na selecdo do melhor projeto e fatores controlaveis, todas as
medidas de qualidade devem ser consideradas simultaneamente. Em segmentos industriais
como o setor alimenticio além de indicadores de desempenho usuais, como peso e viscosidade
do item analisado, painéis sensoriais sdo freqlientemente usados para avaliar um produto.

Quando um painel sensorial é necessario para avaliar um produto, o pesquisador ou
engenheiro confronta-se com a necessidade de otimizagdo do processo considerando tanto
dados do painel sensorial como medidas usuais de qualidade. O primeiro método que se
preocupou explicitamente com a otimizacdo de processos multivariados que incorporam as
medidas quantitativas usuais e dados de painéis sensoriais, foi o0 método de Comparacao

Indireta aos Pares (CIP), proposto por Fogliatto (1997) e trabalhado posteriormente por
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Fogliatto e Albin (2001, 2003). Considerando-se a data de publicagdo da proposta do CIP,
uma revisdo bibliogréfica sobre otimizagdo de produtos com variaveis sensoriais foi
necessaria para a verificacdo de novas pesquisas na area.

A andlise sensorial pode ser realizada por meio de diferentes testes, dependendo da
finalidade para qual € efetuada. Existem trés tipos principais de testes: o0s testes
discriminatdrios, os descritivos e os afetivos (ANZALDUA-MORALES, 1994). Os testes
discriminatorios sdo os mais simples e tem como objetivo determinar se duas amostras
possuem diferenca perceptivel. Os testes descritivos sdo apropriados quando se deseja obter
informacdes detalhadas sobre os atributos de um produto e para isso necessitam de julgadores
treinados. Os testes afetivos avaliam a aceitabilidade de produtos ou a preferéncia relativa
entre um conjunto de produtos e requerem julgadores diferenciados daqueles necessarios aos
testes discriminatérios e descritivos (LAWLESS; HEYMANN, 1998; FARIA,
YOTSUYANAGI, 2002). Nas extensdes do método CIP é feita uma adaptacdo na sua
estrutura para incorporar dados obtidos em testes descritivos, de forma a completar alguns
cenarios especificos de aplicacdo. Testes discriminatorios, diferentes da Comparacéo Pareada,
e testes afetivos ndo estdo sendo considerados uma vez que sua estrutura de coleta de dados
ndo permite construcao de matrizes quantitativas.

A analise dos dados no metodo CIP faz uso de duas ferramentas analiticas,
originalmente concebidas por Saaty (1980): o célculo de vetores de pesos e indices de razdo
de consisténcia. Para o0 uso das ferramentas, Saaty (1980) parte do pressuposto que a matriz de
julgamentos foi totalmente preenchida, ou seja, que cada uma das N amostras do grupo teve a
chance de ser a amostra de controle no painel e comparada com as demais, gerando assim
uma matriz quadrada de ordem N. Quando esse ndo é o caso e apenas algumas linhas da
matriz tiverem sido preenchidas, o método CIP, através de um procedimento alternativo,
completa a matriz com base nas relacdes que caracterizam os elementos das matrizes e
pressupondo perfeita consisténcia entre as avaliacGes realizadas. As matrizes assim geradas
sdo utilizadas para gerar uma nova matriz, de pontos de centro, de onde séo calculados os
vetores de peso e o indice de consisténcia do julgador. Esse procedimento, que permite o
calculo de vetores de peso, prejudica a confiabilidade dos valores de consisténcia uma vez que
a probabilidade do julgador ser inconsistente € menor do que aquela associada ao caso em que
ele preenche a matriz inteira. Para contornar essa deficiéncia do CIP, novas tabelas de indices
aleatdrios de consisténcia sdo propostas nesta dissertacdo, para casos onde a matriz ndo tiver
sido completamente preenchida. Além disso, é feita uma validacdo dos valores aleatérios de

consisténcia originalmente propostos por Saaty (1980) para o caso de matrizes completas.
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1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Método de Pesquisa

O método de pesquisa cientifica adotado nesta dissertacdo, do ponto de vista de sua
natureza, enquadra-se na categoria de pesquisa aplicada, tendo em vista que seu contetdo
tedrico é explorado e direcionado a solucdo de problemas genéricos (GIL, 1991).
Considerando-se a abordagem, esta dissertacdo é enquadrada como pesquisa quantitativa,
visto que traduz em nameros opinides e informacGes para analisd-las através de recursos e
técnicas algébricas. Em relacdo aos seus objetivos, o trabalho enquadra-se na classe de
pesquisa explicativa, pois visa identificar os fatores que determinam ou contribuem para a
ocorréncia dos fenémenos (GIL, 1999).

Os procedimentos técnicos utilizados no presente trabalho sdo pesquisa bibliografica
e experimentacdo. Segundo Gil (1991), a pesquisa bibliogréafica é elaborada a partir da
literatura j& disponivel, constituida principalmente de livros e artigos cientificos. A pesquisa
experimental, por sua vez, consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as
variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de observacéo

dos efeitos que a variavel produz no objeto (GIL, 1999).

1.4.2 Método de Trabalho

O desenvolvimento deste trabalho é feito a partir de 4 etapas. A primeira etapa
envolve a adaptacdo da estrutura do CIP para diferentes procedimentos de coleta de dados.
Para isto serdo identificados os procedimentos de coleta de dados sensoriais onde é possivel a
adaptacdo dos dados para a estrutura de analise de dados do CIP. A adaptacéo esta baseada no
trabalho de Fogliatto, Albin e Tepper (1999) e permite ao analista transformar dados
sensoriais de forma a que 0os mesmos possam ser utilizados na estrutura de analise de dados
do CIP.

A segunda etapa envolve a validacdo dos valores do indice aleatorio de consisténcia
(RI) utilizados para a analise de dados do CIP. A validagdo é feita a partir da repeticdo do
procedimento utilizado nos estudos de Saaty (1980) e Vargas (1982) para geracdo de valores
de RIs. Este procedimento envolve uma simulacdo onde valores de uma escala s&o

aleatoriamente gerados e utilizados para escrever matrizes de comparagao.
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A construgdo de novas tabelas de RIs para cenarios nos quais a matriz de
julgamentos ndo é completamente preenchida é feita na terceira etapa. Nesta etapa também é
realizado um estudo de simulacdo, onde matrizes de comparacdo com diferentes nimeros de
linhas preenchidas sdo construidas a partir de valores de julgamento aleatoriamente
selecionados a partir da escala.

Na ultima etapa, é efetuada a aplicacdo do método em uma empresa alimenticia do
setor de chocolates. Esta aplicacdo é feita durante o processo de desenvolvimento de um
produto (PDP), mais especificamente na fase de teste de protétipos. O entendimento do PDP
da empresa foi possivel através de reunibes com os responsaveis pelo setor de Pesquisa e
Desenvolvimento. Em uma das reunides foi identificado o produto para coleta de coleta de
dados. Os dados foram coletados e analisados segundo o procedimento proposto no método
CIP. Na sequéncia foi realizada a otimizagdo do produto para definicdo da quantidade de

recheio que maximizava o peso da amostra.

1.4.3 Estrutura da Dissertacéo

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos, conforme apresentados a
sequir:

Neste Capitulo 1 foram apresentados uma introdugdo sobre o tema abordado, 0s
objetivos do trabalho, bem como as justificativas para a escolha dos mesmos e 0 método
escolhido para atingi-los. No final do capitulo, sdo discutidas as principais limitagdes do
trabalho.

No Capitulo 2 é realizada uma revisdo da literatura cientifica sobre os assuntos
pertinentes ao tema da dissertacdo. Através da revisdo procura-se apresentar de forma clara e
objetiva 0 conhecimento consolidado e as pesquisas realizadas até o momento na area de
otimizacdo de produtos com caracteristicas sensoriais.

O desenvolvimento de melhorias no método de Comparagdo Indireta aos Pares é
feito no Capitulo 3. Estas melhorias consistem na adaptacdo nos métodos de coleta de dados
sensoriais para a estrutura de andlise de dados do CIP, a validagdo dos valores de RIs e
desenvolvimento de tabelas de Rls para matrizes de julgamento incompletas.

No Capitulo 4 do trabalho é apresentada, através de uma pesquisa de campo a
aplicacdo do método de Comparacdo Indireta aos Pares em uma empresa alimenticia.

Também sdo divulgados e discutidos os resultados obtidos com a aplicacdo do método.
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As conclusdes decorrentes do desenvolvimento do trabalho, bem como sugestbes

para estudos futuros sobre o tema, sdo expostas no Capitulo 5.

1.5 LIMITACOES

Inicialmente, convém salientar que o presente trabalho ndo pretende esgotar o tema

em analise. Desta forma, traz algumas limitacGes, apresentadas a seguir:

no referencial tedrico sdo abordados somente os métodos tradicionais de coleta
de dados sensoriais;

0 AHP ser4 tratado de forma introdutdria, uma vez que apenas as ferramentas
desta metodologia diretamente utilizadas nesta dissertacdo séo explicadas;
pretende-se, na melhoria do método CIP, a adaptacdo do mesmo a diferentes
procedimentos de coleta de dados sensoriais, porém esta adaptagdo nédo sera feita
para todos 0s métodos existentes na literatura;

na aplicagdo pratica ndo foi realizada a otimizagdo multivariada do produto, uma
vez que a empresa ndo disponibilizou dados sobre outras medidas de qualidade
além das utilizadas neste trabalho;

a aplicacdo pratica do trabalho limita-se a um determinado produto alimenticio e
método de coleta de dados sensoriais, sendo que a utilizacdo do CIP na analise de

outros produtos implicaria em adaptacdes metodologicas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd apresentado o referencial teérico pertinente ao tema desta
dissertacdo. Inicialmente, sera abordada a otimizacdo de produtos, mais especificamente no
que diz respeito a otimizacdo multivariada, tanto com varidveis usuais de resposta, como
variaveis subjetivas e avaliadas em painéis sensoriais. Em um segundo momento seréo
apresentados o0s conceitos basicos da avaliacdo sensorial e os principais métodos de avaliagdo
sensorial. Por fim, seré feito o detalhamento do método de Comparacéo Indireta aos Pares, um
método de coleta de dados sensoriais desenvolvido para utilizagdo em otimizacgéo

multivariada.

2.1 OTIMIZAGAO DE PRODUTOS

Com a atual estrutura de mercado, os setores de pesquisa e desenvolvimento de
produtos das industrias buscam constantemente maneiras de criar novos produtos eficazmente
ou melhorar produtos atuais, tanto em termos de aceitagio como rentabilidade
(MOSKOWITZ, 1995). Dessa forma, a otimizagdo de produtos torna-se uma ferramenta de
extrema importancia para o meio industrial, pois pode propiciar uma reducdo de custos e/ou
melhoria da qualidade e produtividade (CATEN; RIBEIRO, 1995; HSIEH; TONG, 2001). A
otimizacdo busca identificar quais os ajustes dos fatores controlaveis do processo que
resultam nas caracteristicas mais desejaveis para um produto, tipicamente visando a
proximidade de um valor alvo e pequena variancia em torno deste. Esse conceito se aplica
tanto a otimizacdo de um produto univariado (onde uma Unica variavel de resposta é
mensurada) como para o caso multivariado (maltiplas variaveis de resposta de interesse).

Quando o desempenho do produto ou processo € avaliado somente por uma
caracteristica de qualidade, existem na literatura varios métodos quantitativos para analisar 0s
resultados de um experimento e determinar os niveis 6timos dos fatores controlaveis
(CATEN, 1995). Autores como Logothetis e Haigh (1988), Oh (1988), Werkema e Aguiar
(1996a; 1996b), Artiles-Ledn (1996) e Montgomery (2001), citam a andlise de regressdo, a
andlise fatorial, a metodologia de superficie de resposta (MSR) e 0 método de Taguchi como
ferramentas de otimizacdo univariada. Entretanto, na préatica, o desempenho dos produtos ou
processos é usualmente medido por mais de uma variavel de resposta, ja que, via de regra, 0

cliente valoriza diversos aspectos de um produto ou processo.
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2.1.1 Otimizagdo Multivariada de Produtos

Um grupo de varidveis de resposta normalmente caracteriza o desempenho de um
produto ou processo industrial. Estas variaveis sao usualmente correlacionadas e expressas em
diferentes escalas de medidas (LI; SU; CHIANG, 2003). Dessa maneira, para selecdo do
melhor projeto e dos melhores parametros é necessario que todas as medidas de qualidade
sejam consideradas simultaneamente, em um procedimento conhecido como otimizagdo
multivariada de produtos (RIBEIRO; FOGLIATTO; CATEN, 2001).

Para Wurl e Albin (1999), considerar apenas uma variavel de resposta na otimizagao
de processos pode conduzir a valores ndo 6timos para as caracteristicas que foram analisadas.
Com a finalidade de combinar mdaltiplas varidveis em funcdes Unicas e encontrar o
compromisso 6timo (niveis de operagdo dos pardmetros nos quais as caracteristicas do
produto estejam o mais préximo possivel de seu valor ideal), diversos métodos quantitativos
tém sido desenvolvidos.

Algumas técnicas estatisticas utilizadas na otimizacdo assumem que multiplas
respostas sdo independentes uma das outras. Dessa maneira, é considerada que a variagdo em
uma resposta ndo esta relacionada com a variagdo de nenhuma outra resposta. Mesmo
facilitando a andlise estatistica através da simplificagdo matematica, assumir que as respostas
sdo independentes ¢ invidvel em diversos problemas de otimizacdo. A analise individual de
experimentos multivariados pode ocasionar resultados contraditérios em relacdo aos niveis
dos fatores importantes, podendo um nivel de um fator aperfeicoar uma variavel de resposta e
prejudicar outra. Além disso, ao desconsiderar-se as correlacdes entre as variaveis de resposta,
pode-se deixar de encontrar os parametros 6timos do processo (CHIAO; HAMADA, 2001;
MURPHY; TSUI; ALLEN, 2005). Outras técnicas consideram a correlacdo das respostas
como uma fonte de informagdo enquanto procuram o0s parametros 6timos do produto ou
processo. Esta é uma vantagem estatistica uma vez que uma fonte de informacéo de respostas
adicional (correlacdo) esta sendo utilizada (MURPHY; TSUI; ALLEN, 2005).

Na escolha de um método de otimizacdo multivariada é importante considerar:
quantas e qual tipo de respostas individuais sdo controladas, sua importancia relativa, o tipo
de modelagem utilizada para representar respostas individuais ou a fungao objetivo, o nimero
de respostas administradas pela funcdo objetivo e as técnicas de otimizagdo especificas que
complementam esta funcdo (MURPHY; TSUI; ALLEN, 2005).

As técnicas de otimizacdo sdo utilizadas na determinacdo dos parametros que tornam

o sistema mais eficiente. A dificuldade na resolucdo de um problema de otimizacéo estd em
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relacionar um modelo que represente a relagéo real expressa nos dados e ndo em resolver o
problema em si (CARLYLE; MONTGOMERY; RUNGER, 2000).

A Figura 1 apresenta a classificacdo dos métodos para otimizagdo multivariada
encontrados na literatura segundo Fogliatto (1999), Ribeiro, Fogliatto e Caten (2001) e
Fogliatto e Albin (2001), a qual foi posteriormente ampliada por Fogliatto e Rosa (2006). A
classificagdo estd baseada no tipo de fungdo utilizada para combinar variaveis de resposta em

uma funcéo objetivo univariada.

METODOS DE OTIMIZAGAO MULTIVARIADA

Baseados na Baseados Baseados no Baseados nas Baseados nos
metodologia de na fungéo Projeto Redes Neurais indices de

superficie de preferéncia Robusto de e Logica capabilidade
resposta (MSR) Taguchi Difusa

Figural: Maétodos de otimizagdo multivariada agrupados conforme base teérica
Fonte: adaptado de Fogliatto e Albin (2001)

A seguir apresenta-se uma introducéo a estes cinco grupos de abordagens, com uma

descrigdo das principais referéncias em cada grupo.
2.1.1.1 Métodos de Otimizacdo Multivariada baseados na MSR

A metodologia de superficie de resposta (MSR) descrita originalmente por Box e
Wilson em 1951 é uma colecdo de técnicas estatisticas e matematicas utilizada para
desenvolver, melhorar e otimizar processos, capaz de avaliar os efeitos de diversos fatores e
suas interacOes nas variaveis de resposta (CARLYLE; MONTGOMERY; RUNGER, 2000;
LEE et al., 2000; CHEN; CHEN; LIN, 2005). As relacdes entre as varidveis independentes e
as respostas sdo necessarias na MSR. Assim, normalmente o projeto de experimentos fatorial
é a primeira etapa da MSR. O uso de projetos de experimentos permite ao analista coletar
dados de um ponto particular do projeto (CH’NG; QHAH; LOW, 2005). A partir dos dados
experimentais, modelos matematicos sdo construidos através de métodos de regressdo para
estimar regides de alto desempenho (CHEN; CHEN; LIN, 2005). O ajuste 6timo estd na
regido que conduz a um valor minimo, maximo ou nominal, dependendo da caracteristica da
resposta em questdo (RIBEIRO; CATEN, 2003). A principal vantagem da MSR é o nimero
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reduzido de experimentos necessarios para avaliar multiplos parametros e interacoes (LEE et
al., 2000).

E crescente a utilizagdo da MSR por indUstrias de diversos setores para melhorar a
qualidade e otimizacdo de produtos e processos. Os primeiros trabalhos baseados na MSR
focavam na otimizacdo de uma Unica variavel de resposta; contudo, é crescente o interesse
pela otimizacdo com multiplas respostas (XU et al., 2004). Nos trabalhos de Myers e Carter
Jr. (1973), Myers, Khuri e Vining (1992), Lucas (1994), Porreta, Birzi e Vicini (1995), Chen e
Lin (2002), Shah, Montgomery e Carlyle (2004), Chen, Chen e Lin (2005) e Park e Kim
(2005) a MSR foi utilizada com sucesso na resolu¢cdo de problemas de otimizagédo

multivariada.
2.1.1.2 Métodos de Otimizacdo Multivariada baseados na Funcéo de Preferéncia

A funcdo de preferéncia foi originalmente introduzida por Harrington Jr. (1965) e
estendida posteriormente por Derringer e Suich (1980). Nessa fungdo cada resultado do
experimento (em termos de realizagGes da varidvel de resposta) é transformado em um valor
de preferéncia e resultados posicionados fora do limite aceitavel de operacdo (determinado
pela especificacdo inferior e superior) recebem valor de preferéncia igual a 0 (zero). Se o
resultado encontrar-se no valor alvo (ou seja, centro da regido operacional), é atribuido um
valor de preferéncia igual a 1 (um). Resultados posicionados em outros pontos da regido
operacional recebem valores de preferéncia entre 0 e 1. Em seu trabalho, Derringer e Suich
estenderam esta funcdo para lidar com respostas que além de limites de especificagéo,
também tém objetivos operacionais (WU, 2005; FOGLIATTO; ROSA, 2006).

De acordo com Carlyle, Montgomery e Runger (2000) e Wu (2005), a fungdo de
preferéncia é o método mais popular de otimizagdo multivariada. Porém, a variacdo e
correlacdo entre as caracteristicas de qualidade sdo normalmente ignoradas nessa funcéo,
podendo conduzir a uma solucao irreal se, de fato, os resultados possuirem niveis de variancia
significativamente diferentes ou estiverem altamente correlacionados (KO; KIM; JUN, 2005;
WU, 2005). Dentre os trabalhos na literatura que utilizaram a funcdo de preferéncia para
resolucéo de problemas de otimizagdo multivariada pode-se citar Chang e Shivpuri (1994-95),
Del Castillo, Motgomery e McCarville (1996), Das (1999), Fogliatto, Albin e Tepper (1999),
Fogliatto e Albin (2000), Ortiz Jr. et al. (2004) e Wu (2005).
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2.1.1.3 Meétodos de Otimizacdo Multivariada baseados no Projeto Robusto de Taguchi

O Projeto Robusto de Taguchi tem como objetivo minimizar a variabilidade em
produtos e processos industriais tornando-os insensiveis as fontes de variacdo (fatores de
ruido) que poderiam afetar seu desempenho. Em vez de tentar eliminar a causa de variacéo, o
método tenta minimizar seu efeito (MYERS; KHURI; VINING, 1992). O método de Taguchi
utiliza o projeto de experimentos para a caracterizagdo de um produto ou processo,
combinado com uma analise estatistica de sua variabilidade e com proposito de minimiza-la
(LOGOTHETIS; HAIGH, 1988).

A idéia principal de Taguchi se baseia no projeto de experimentos em que matrizes
ortogonais séo utilizadas para o arranjo dos parametros de projeto e fatores de ruido. Usando
estas matrizes, o numero de experiéncias € significativamente reduzido, a quantidade de
colunas nessas matrizes representa 0 numero maximo de fatores que podem ser estudados.
Entdo, a cada combinacdo dos parametros de projeto, sdo calculadas estatisticas de
desempenho que quantificam a qualidade, e as mesmas séo analisadas para determinar ajustes
6timos dos pardmetros de projeto. Taguchi classificou as caracteristicas de desempenho em
trés categorias: menor-é-melhor; maior-é-melhor e nominal-é-melhor (YUM; KO, 1991). De
acordo com Carlyle, Montgomery e Runger (2000), os metodos estatisticos que Taguchi
prop0s para otimizacdo eram ineficientes de um ponto de vista de projetos de experimentos, ja
gque em muitos casos ignoravam informagOes relevantes sobre interagdes, o que poderia
conduzir a solugdes ndo Gtimas.

Porém, diversos autores incorporaram o critério de minimizacdo da varidncia de
Taguchi em seus trabalhos, sendo alguns deles baseados na medida de desempenho Sinal-
Ruido (S/N) de Taguchi, e outros na funcéo de perda quadratica de Taguchi.

Neste pardgrafo serdo abordados alguns trabalhos que tiveram como base tedrica a
medida de desempenho Sinal-Ruido (S/N) de Taguchi. Uma variacdo da razdo Sinal-Ruido
(S/N) de Taguchi foi sugerida no trabalho de Leon, Shoemaker e Kacker (1987), através do
uso de PerMIAs (sigla em inglés para Medidas de Desempenho Independentes de Ajuste)
como fungéo objetivo em otimizagdes univariadas. Os autores demonstram que, em algumas
situaces, a razdo Sinal-Ruido (S/N) de Taguchi e sua funcéo de perda quadratica conduzem
ao mesmo resultado. Em seus trabalhos, Logothetis e Haigh (1988) e Elsayed e Chen (1993)
também utilizaram as PerMIAs, mas num contexto de otimizacdo multivariada. Fung e Kang
(2005) estenderam a pesquisa de Antony (2000) utilizando a medida S/N e a analise de

componentes principais em um estudo de caso da industria de transformacéao de pléastico.



23

A funcdo de perda, segundo Elsayed e Chen (1993), estd baseada no conceito que
uma perda € incorrida quando a caracteristica de qualidade funcional de um produto divergir
de seu valor designado, independente do tamanho do desvio. Na otimizagdo multivariada, o
valor esperado da funcdo de perda quadratica de Taguchi foi utilizada primeiramente por
Tribus e Szonyl (1989), sendo posteriormente utilizadas nos trabalhos de Pignatiello Jr.
(1993), Ribeiro e Elsayed (1995) e Vining (1998). Raiman e Case (1992), por sua vez,
utilizaram uma funcdo de perda semelhante a desenvolvida por Tribus e Szonyl (1989) para
otimizar simultaneamente varias respostas. Os trabalhos de Caten (1995), Pasa (1996),
Echeveste (1997) e Ribeiro, Fogliatto e Caten (2000) utilizaram como objetivo na otimizagéo
multivariada a funcéo de perda sugerida por Ribeiro e Elsayed (1995). Ko, Kim e Jun (2005)
combinaram os meétodos de Pignatiello Jr. (1993) e Vining (1998) para definir um novo
método de otimizacdo variada baseado na funcdo perda que permite ao analista considerar

robustez e qualidade de predi¢des em uma Unica fungédo de perda.
2.1.1.4 Métodos de Otimizacdo Multivariada baseados nas Redes Neurais e Ldgica Difusa

Nesta se¢do sdo considerados os trabalhos baseados nas redes neurais e logica difusa.
Hsieh e Tong (2001) apresentam em seu estudo um método baseado nas redes neurais para
otimizar respostas multivariadas que envolvem caracteristicas quantitativas e qualitativas. Li,
Su, Chiang (2003) desenvolveram um algoritmo que combina redes neurais e um algoritmo
geneético. A rede neural mapeia a entrada-saida de dados e, desta forma, define a funcéo que
se ajusta a selecdo de parametros. Por conseguinte, o algoritmo genético utiliza esta funcéo
para identificar a solucdo 6tima do problema. Lu e Antony (2002) utilizaram em seu trabalho
a razao Sinal-Ruido (S/N) e a légica difusa na otimizacdo multivariada para encontrar uma
medida de desempenho Unica. Também neste grupo encontra-se o trabalho de Lin e Lin
(2005) que propdem a utilizacdo de uma funcao similar a de preferéncia e a logica difusa para

obter uma fun¢do com uma Unica variavel que compreende varias respostas.
2.1.1.5 Métodos de Otimizacdo Multivariada baseados nos indices de Capabalidade

Este grupo compreende artigos que propdem o uso dos indices de capabilidade como
critério de otimizacdo. Plante (2001) e Ch’ng, Qhah e Low (2005) demonstraram que o indice
de capabilidade pode ser aplicado na otimizagdo quando os limites de especificagdo superior e

inferior e os valores alvo das respostas estdo disponiveis. Ch’ng, Qhah e Low (2005)



24

consideram que o indice resultante pode ser considerado uma variacdo da funcdo de perda
proposta por Pignatiello Jr. (1993).

Apesar de serem citados como exemplo de experimentos multivariados, nenhum dos
métodos de otimizagdo multivariada até agora revisados comtemplam experimentos com
variaveis medidas em painéis sensoriais. A seguir é abordada a otimizacdo de produtos
multivariada com varidveis subjetivas e avaliadas em painéis sensoriais, considerando-se a

importancia das mesmas para o setor alimenticio.

2.1.2 Otimizagdo Multivariada de Produtos com variaveis subjetivas e avaliadas em

painéis sensoriais

Industrias do setor alimenticio, farmacéutico e de cosméticos vém utilizando a
avaliacdo sensorial dos consumidores tanto no desenvolvimento de novos produtos como na
otimizacdo de produtos e processos ja existentes. Nesses segmentos, varidveis medidas
através de painéis sensoriais, assim como as varidveis de resposta usuais, coOmo peso e
viscosidade do item analisado, costumam definir a qualidade final de um produto (CURT et
al., 2004; MENDES et al., 2001).

Das décadas de 1940 a 1980, pesquisas para criar ou aperfeicoar produtos
costumavam ser iniciadas desenvolvendo um ou dois protétipos para teste entre
consumidores. Uma vez obtida a avaliacdo preliminar do produto, dava-se prosseguimento ao
desenvolvimento de um dos protétipos ou voltava-se ao laboratério para realizar
modificagdes. Tal procedimento ndo se revelou econdmico, rdpido ou disciplinado
(MOSKOWITZ, 1995). Com o aumento da pressdo das empresas para manterem-se
competitivas no mercado, 0s setores de pesquisa e desenvolvimento (P&D) comegaram a
utilizar ferramentas de projetos de experimentos e otimizacdo de produtos (HSIEH; TONG,
2001). Para empresas da area de alimentos o grande problema para otimizacdo e
desenvolvimento de produtos estd na necessidade de tratamento conjunto das multiplas
respostas, como propriedades nutricionais, sensoriais e custo (CARNEIRO et al., 2005).

Somente nos Gltimos anos, a otimizagdo de produtos com varidveis sensoriais vem
sendo evidenciada pelos pesquisadores dos setores alimenticio, farmacéutico e de remédios.
Grande parte dos estudos reportados na literatura focalizou a otimizagdo univariada de
produtos, enquanto outros se concentraram na otimizagdo multivariada de respostas
quantitativas de qualidade (HSIEH; TONG, 2001).
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A metodologia de superficie de resposta (MSR) representa o grupo mais popular de
técnicas de otimizagdo atualmente em uso em ciéncia e tecnologia de alimentos,
possivelmente porque sua teoria estd completa e também por causa de sua eficiéncia e
simplicidade (BOX; DRAPER apud CASTRO et al., 2003). Na maioria das aplicacdes de
MSR, varias respostas sdo medidas para cada conjunto de condi¢fes experimentais e um
modelo € criado a cada resposta (CASTRO et al., 2003). Neste contexto, encontram-se 0s
trabalhos de Lee et al. (2000), Mendes et al. (2001), Fan et al. (2005) e Grizotto et al. (2005).
Lee et al. (2000) em seus estudos utilizaram a MSR para otimizar individualmente variaveis
quantitativas no processo de extragdo de vitamina em tomate e brocolis. Mendes et al. (2001)
apresentaram uma metodologia baseada na MSR para otimizagdo individual das respostas de
um processo de tostagem de grdos de café, correlacionando respostas sensoriais dos
consumidores (aroma, gosto e cor) com a variacao de cor determinada instrumentalmente. Fan
et al. (2005) investigaram as condigdes Gtimas no processamento de fatias de cenouras fritas a
vacuo, considerando o efeito do pré-tratamento e condicfes de processo como temperatura,
tempo de fritura e pressdo absoluta no vacuo sobre as propriedades das fatias de cenouras
fritas (umidade, quantidade de gordura, textura). Grizotto et al. (2005) otimizaram o produto
polpa concentrada de mamao em relacéo as suas propriedades finais de firmeza, pH, sélidos
solGveis (°Brix) e atividade de agua, utilizando delineamento experimental para obter as
superficies de respostas. Embora se preocupando com a otimizacdo de produtos na inddstria
alimenticia, nenhum destes autores focou a otimizagdo multivariada dos produtos.

A otimizacdo multivariada pela MSR através da superposicdo de graficos de
contorno tem sido objeto de pesquisas. Uma delas, realizada por Hough et al. (1997), busca
otimizar duas variaveis quantitativas (concentracdo de chocolate e goma) da formulacdo de
um leite em po sabor chocolate baseados nas caracteristicas sensoriais do produto. Huang,
Quail e Moss (1998) tiveram como objetivo otimizar o processamento, em laboratorio, de um
pdo tipo chinés. Os pdes foram avaliados subjetivamente, através da opinido de um
pesquisador sobre trés caracteristicas de qualidade. Através de analise de regressdo, foram
selecionadas para a otimizacdo duas caracteristicas do processo com maior efeito sobre a
maioria das respostas para a otimizacdo. Nanda et al. (2004) e San Juan et al. (2005) também
se basearam na MSR e superposi¢do de graficos para otimizagcdo de um produto lacteo e de
uma barra de chocolate, respectivamente.

Carneiro et al. (2005), Castro et al. (2003) e Fogliatto (1999) apontaram como
limitacdo da otimizacdo multiresposta através da MSR a diminuicdo da eficiéncia quando o

namero de variaveis de resposta é superior a dois. Para resolver este problema, Castro et al.
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(2003) e Carneiro et al. (2005) combinaram em seus estudos a técnica de superposicdo de
graficos da MSR com programas computacionais. Castro et al. (2003) trabalharam na
otimizagdo multivariada das respostas na formulacdo de misturas de proteinas utilizadas na
preparacdo de uma bebida lactea. As misturas foram avaliadas sensorialmente, atraves da
determinacdo da qualidade protéica e, ainda, pelo custo da formulagéo. Os autores otimizaram
0 sistema multivariado através de um programa computacional em linguagem FORTRAN
baseado no método Simplex. O programa computacional desenvolvido por Carneiro et al.
(2005) incorpora metodos de gradiente, um modelo de otimizacdo que faz uso de derivadas
para determinar a direcdo da busca do ponto 6timo. O método de gradiente pode aceitar
restricdes, permitindo sua aplicacdo em diversos sistemas. Tanto 0 método desenvolvido por
Castro et al. (2003) quanto aquele elaborado por Carneiro et al. (2005) apresentam como
desvantagem a dependéncia de um programa computacional comercial.

Devido a impossibilidade de se aplicar diretamente técnicas de otimizacdo
convencionais, Sd0 escassos 0s trabalhos sobre otimizagdo multivariada envolvendo
caracteristicas qualitativas e quantitativas. Hsieh e Tong (2001) preocuparam-se em otimizar
maltiplas respostas, quantitativas ou qualitativas, de um processo de manufatura. O método
desenvolvido por eles se baseia em redes neurais artificiais. Duas redes neurais foram
construidas, uma para determinar o ajuste de pardmetros ideal e a outra para estimar 0s
valores Otimos de mudltiplas caracteristicas de qualidade, através de um programa
computacional.

Curt et al. (2004) estudaram a otimizagdo multivariada de produtos e processos que
envolvem caracteristicas sensoriais. Os autores aplicaram o método simplex para determinar
os valores de parametros do processo de fabricacdo de uma emulsdo carnea que conduzem a
um produto com caracteristicas sensoriais desejadas. Os dados foram analisados pela légica
difusa, que permite o uso de escalas de medida continuas e a possibilidade de tratar da mesma
forma medidas instrumentais e sensoriais. Dados simbdlicos foram combinados para a
obtencdo de um diagndstico multidimensional do produto. Esta combinacdo permitiu a
otimizacao de algumas caracteristicas sensoriais relacionadas a aspectos visuais e de textura.

O trabalho de Pizzolato, Caten e Fogliatto (2005) estudou a otimizagdo multivariada
da formulagdo de pisos plasticos. O método proposto utilizou a Fun¢do de Perda Quadréatica
apresentada em Ribeiro e Elsayed (1995) e na otimizacdo foram consideradas variaveis de
respostas usuais e variaveis sensoriais de degradacéo. Para avaliacdo da degradagédo os autores
utilizaram a técnica de avaliacdo sensorial apresentada em Fogliatto (1997) e Meilgaard,
Civille e Carr (1999).



27

Como demonstrado nesta secdo, as variaveis sensoriais tém sido utilizadas em
diferentes segmentos industriais na otimizacdo multivariada de produtos. Porém, todos os
métodos de otimizagdo multivariada dependem da correta mensuracdo das varidveis
sensoriais. Por isso, a secdo a seguir apresentard um referencial tedrico sobre os diferentes

métodos de avaliacdo sensorial.

2.2 AVALIACAO SENSORIAL

A avaliacdo sensorial é utilizada em diversos tipos de industrias, tais como as
alimenticias, cosméticas, farmacéuticas e de tintas para medir a qualidade de seus produtos
(ANZALDUA—MORALES, 1994; FOGLIATTO; ALBIN, 2003). A avaliacdo sensorial
compreende um conjunto de técnicas para medir precisamente atributos sensoriais de produtos
a partir de respostas humanas. As informagdes obtidas através da avaliacdo sensorial podem
ser utilizadas pelas empresas como suporte técnico para pesquisa, industrializacdo, marketing
e controle de qualidade e para sustentar decisdes administrativas, diminuindo o risco que
acompanha o processo de tomada de deciséo. Na perspectiva do consumidor, a avaliagdo
sensorial em produtos industriais assegura que 0s mesmos cheguem ao mercado ndo somente
com um conceito bom, mas também com atributos sensoriais desejaveis que satisfacam suas
expectativas (DUTCOSKY, 1996; LAWLESS; HEYMANN, 1998). Este trabalho dedicara
maior atencdo a aplicacdo da avaliacdo sensorial na industria alimenticia, ainda que se
expliquem os principios gerais e 0os métodos de andlise sensorial, 0s quais sdo validos para 0s
demais tipos de aplicagéo.

Os resultados da avaliacdo sensorial sdo utilizados pela industria de alimentos e nas
instituicbes de pesquisa com diferentes objetivos, tais como (ALMEIDA et al., 1999;
DUTCOSKY, 1996):

e Controle das etapas de desenvolvimento de um novo produto (anélise descritiva

das amostras experimentais; classificagdo de cada amostra de acordo com 0s
padroes estabelecidos; estabelecimento de aceitabilidade igual ou menor que o
padrdo para um dos varios produtos experimentais, etc.);

e Auvaliacdo do efeito das alteragBes nas matérias-primas ou no processamento

tecnoldgico sobre o produto final;

e Reducdo de custos (um programa de reducdo de custos pode se basear em

ingredientes de menor preco, processos menos 0nerosos ou a producdo em um

local diferente);
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e Selecdo de nova fonte de suprimento;

e Controle de efeito da embalagem sobre os produtos acabados;

e Controle de qualidade;

e Estabilidade durante o armazenamento (Vida de prateleira);

e Graduacdo ou avaliagdo do nivel de qualidade do produto;

e Teste de mercado de um novo produto ou produto reformulado.

Stone e Sidel (1993) definiram a avalia¢do sensorial como um método cientifico para
evocar, medir, analisar e interpretar respostas e caracteristicas de produtos, conforme
percebidas pelos sentidos humanos: visdo, olfato, tato, gosto e audigdo. Desde entdo, os
pesquisadores buscam desenvolver metodologias nas quais 0s principios e testes envolvam
cada uma das quatro atividades mencionadas nesta definicdo. Estas metodologias também
possibilitam a selecdo de métodos e julgadores apropriados, delineamentos estatisticos
corretos e a interpretacdo adequada dos dados (DUTCOSKY, 1996). A avaliacdo sensorial
fornece diretrizes para preparar e servir amostras em condi¢6es controladas, de acordo com o
objetivo da avaliacdo e o tipo de produto a ser avaliado, minimizando fontes de variagédo
(LAWLESS; HEYMANN, 1998).

A avaliacdo sensorial € uma ciéncia quantitativa na qual dados numéricos sdo
colecionados para estabelecer relagdes validas e especificas entre as caracteristicas do produto
e a percepcdo humana (LAWLESS; HEYMANN, 1998). A corrente da percepgao sensorial
no ser humano envolve trés etapas basicas, conforme esquematizado na Figura 2
(MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999): o estimulo toca o 6érgdo sensorial e é convertido
em sinal nervoso que viaja ao cérebro; o cérebro, entdo, organiza e interpreta as sensagfes
recebidas em percepcdes; por ultimo, uma resposta é formulada baseada na percep¢do do
julgador. Schiffman apud Meilgaard, Civille e Carr (1999) observa que a relacdo entre
sensacdo e percepcdo € hierarquica: ambas envolvem o cérebro, sendo a sensagdo um
fenémeno mais periférico e a percepcao mais central e influenciada pelo pré-condicionamento
do julgador.

O ser humano, geralmente, observa os atributos de um produto na seguinte ordem:
aparéncia, odor/aroma/fragrancia, consisténcia e textura, e sabor (aroma, sensa¢fes quimicas
e gosto). Apesar disso, no processo global de percepcéo, os atributos se sobrepdem uma vez
que todas as impressdes surgem quase que simultaneamente e somente com treinamento 0s
individuos serdo capazes de avalid-las isoladamente (MEILGAARD; CIVILLE; CARR,
1999).
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ESTIMULO

ﬂ Orgéo Sensor
SENSACAO

ﬂ Cérebro

PERCEPCAO

ﬂ Cérebro

RESPOSTA

Figura2: Representagdo esquematica da cadeia de percepcao sensorial
Fonte: MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999

O processo de andlise também faz parte da avaliacdo sensorial. A analise correta de
dados é uma parte critica de um teste sensorial. Dados gerados de observadores humanos
apresentam com frequiéncia variagGes significativas. Existem muitas fontes de variacdo em
respostas humanas, como, por exemplo, humor e motivacdo dos participantes, bem como a
sensibilidade fisioldgica para estimulos sensoriais. No teste sensorial, tais fontes de variacdo
podem ser controladas apenas parcialmente. Para avaliar se as relagdes observadas entre as
caracteristicas do produto e as respostas sensoriais sdo reais, e ndo somente o resultado da
variacdo ndo controlada das respostas, 0s métodos estatisticos sdo utilizados para analisar 0s
dados da avaliacdo (LAWLESS; HEYMANN, 1998).

A avaliacdo sensorial estd preocupada com a precisdo, exatidao, sensibilidade e em
evitar resultados falsos (MEISELMAN apud LAWLESS; HEYMANN, 1998). O rigor
cientifico no planejamento de experimentos influencia na confiabilidade obtida com os
resultados da avaliagcdo sensorial (ALMEIDA et al., 1999). A repeticdo de resultados quando
um mesmo teste é realizado mais do que uma vez é algo que se deseja. Porém, normalmente
ha alguma discrepancia de erro ao redor do valor obtido. Isto é especialmente verdade em
testes sensoriais nos quais percep¢des humanas necessariamente fazem parte da geragédo de
dados, e fatores psicologicos e fisioldgicos podem influenciar a percepcdo sensorial levando a
variacdo de resultados e erros (DELLA MODESTA, 1994). Para obtencdo de resultados
confidveis, autores como Lawless e Heymann (1998) e Faria e Yotsuyanagi (2002) sugerem o
controle de varidveis como instalacdes fisicas, controle do produto e controle de participantes
do painel sensorial. As instalagbes fisicas, segundo Faria e Yotsuyanagi (2002), devem
atender os requisitos das normas 1SO 8589:1988 e ASTM E 480:1984.
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A avaliacdo sensorial € efetuada de maneira cientifica quando se utiliza um painel
sensorial, composto por um grupo de pessoas (degustadores, julgadores ou avaliadores),
selecionadas para analisar atributos sensoriais dos alimentos e treinadas de acordo com o
objetivo da avaliacdo e o tipo de produto a ser avaliado. Meilgaard, Civille e Carr (1999) e
Amerine, Pangborn e Roessler (1965) apresentam detalhes da selecéo de painel e ambiente de
teste, preparacdo de amostras e instrugdes aos julgadores.

Os aspectos complexos da avaliagdo sensorial demandam procedimentos organizados
para coletar e analisar dados de painéis sensoriais. Tais procedimentos devem fornecer
informagBes quantitativas confiaveis sobre as propriedades sensoriais do produto em estudo.
Os métodos de avaliacdo sensorial e as escalas de medidas sdo duas ferramentas que ajudam
na coleta e medicéo de dados sensoriais. Os métodos de avaliagdo sensorial ddo diretrizes de
como coletar dados sensoriais e serdo apresentados na secdo seguinte. As escalas de medida
determinam o tipo de dado sensorial a ser obtido, uma vez que sdo o instrumento de
representagéo das percepgdes sensoriais (PIZZOLATO, 2002).

A Figura 3 apresenta a classificacdo das escalas de medida, segundo a NBR 14141 da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1998). A escolha da escala depende do
método escolhido para a coleta de dados. A validade de uma escala de medida estd
relacionada a existéncia de intervalos capazes de detectar pequenas diferencas entre as
amostras e ao treinamento dos julgadores para utilizd-la de maneira correta (FARIA,
YOTSUYANAGI, 2002).

CLASSIFICACAO DESCRICAO
Nominal Dados sensoriais sdo classificados em classes (categoria) que
ndo possuem nenhuma relagdo quantitativa entre si.
O julgador especifica as categorias das amostras como uma
Ordinal série ordenada, porém sem expressar o tamanho da diferenca

entre elas, sendo um exemplo tipico as escalas utilizadas nos
testes de ordenacéo.

Julgadores classificam as amostras em grupos numerados
Intervalo separados por intervalo constante; exemplo: trés, quatro,
cinco, seis. Escalas mais importantes: Heddnica de 9 pontos
(tipo Likert) e de avaliagéo grafica.

Julgadores utilizam nimeros que indicam quantas vezes o
Razéo estimulo em questéo é mais forte que o estimulo de referéncia,
apresentado anteriormente.

Figura3: Classificacdo das escalas de medidas segundo NBR 14141 da ABNT

Fonte: elaborada pela autora
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As escalas utilizadas nas avaliagbes sensoriais sdo geralmente classificadas como
escalas de intervalo, utilizadas para avaliar atributos especificos, nos testes descritivos e nos
afetivos (escalas heddnicas e de atitudes). A escala heddnica é do tipo escala de intervalo que
demonstra o quanto (grau) o consumidor gosta ou desgosta de uma amostra. Expressdes
faciais podem ser utilizadas nessa escala. As escalas de atitude sdo utilizadas para avaliar o
nivel de aceitacdo de um produto (FARIA; YOTSUYANAGI, 2002).

As escalas de intervalo também podem ser classificadas quanto a estrutura em escalas
estruturadas, cujos intervalos sdo associados a nimeros e/ou termos descritivos, e escalas nao
estruturadas ou lineares, onde uma linha é demarcada por expressdes quantitativas nas
extremidades (FARIA; YOTSUYANAGI, 2002).

O uso de escala gera dados com diferentes propriedades dependendo das
circunstancias do teste (experiéncia dos julgadores com o teste, familiaridade com o produto,
etc), de qualquer maneira sdo consideradas comumente trés tipos de escalas: escalas de
categoria, que resultam em dados discretos; escalas lineares, que resultam em dados
continuos; e escala de estimativa de magnitude, que resultam em dados de proporcao
(MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999).

2.2.1 Meétodos de Avaliagdo Sensorial

A avaliagdo sensorial dos alimentos é realizada de acordo com diferentes testes,
segundo a sua finalidade (ANZALDUA-MORALES, 1994). Testes podem ser conduzidos
para: (i) selecionar julgadores qualificados e estudar a percepgdo humana de atributos de
alimentos; (ii) correlacionar medidas sensoriais com medidas quimicas e fisicas; (iii) estudar
efeitos de processamento, manter qualidade, selecionar matérias-primas, estabelecer
estabilidade do armazenamento, ou reduzir custos; (iv) avaliar qualidade; ou (v) determinar a
reacdo do consumidor. Cada uma dessas finalidades requer testes apropriados. Geralmente,
paineis sensoriais sdo utilizados para as primeiras trés finalidades, peritos altamente treinados
para a quarta, e grupos grandes de consumidores para a ultima (AMERINE; PANGBORN;
ROESSLER, 1965).

O local de realizagdo dos testes sensoriais deve ser tranqiilo, onde os julgadores
figuem livres de distarbios e capazes de se concentrar. O analista necessita de minima
interpretacdo subjetiva para saber 0 que é percebido, de maneira que os resultados possam ser

relacionados com as medi¢fes mecénicas e instrumentais e com as pesquisas de mercado.
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CondigBes especiais sdo necessarias para que o julgador ndo julgue o produto com
interpretagdes pessoais, mas o avalie 0 mais objetivamente possivel (DUTCOSKY, 1996).

Os testes de avaliagdo sensorial sdo classificados por Stone e Sidel (1993) em
discriminatorios, descritivos e afetivos. Os testes discriminatorios tém como objetivo avaliar
se duas amostras sdo iguais ou diferentes. Os testes descritivos sdo empregados para
identificar e quantificar através de julgadores treinados as caracteristicas sensoriais de um
produto. Ja os testes afetivos sdo utilizados para verificar a preferéncia ou aceitabilidade de
um produto pelos julgadores (FARIA; YOTSUYANAGI, 2002). Segue uma apresentacao

detalhada dos diferentes tipos de testes.
2.2.1.1 Métodos Discriminatorios

Os testes discriminatorios devem ser utilizados pelos especialistas sensoriais para
determinar se duas amostras sdo perceptivelmente diferentes (STONE; SIDEL, 1993). Duas
amostras podem ser quimicamente diferentes em formulacdo, mas seres humanos néo
percebem esta diferenca. Profissionais responsaveis pelo desenvolvimento de produto
exploram esta possibilidade quando reformulam um produto usando ingredientes diferentes
visando que o consumidor ndo perceba diferenca alguma (LAWLESS; HEYMANN, 1998).

Quando amostras apresentam diferencas muito grandes e Obvias, e testes
preliminares indicarem que as duas amostras serdo perceptivelmente diferentes a todos
julgadores, testes discriminatérios ndo sdo Uteis. Neste caso, 0 uso de técnicas empregando
escalas para indicar a magnitude exata da diferenca entre as amostras seria mais indicado (ver
2.2.1.2). Resumindo, testes discriminatorios sdo Uteis quando as diferencas entre as amostras
forem sutis (LAWLESS; HEYMANN, 1998).

Os testes discriminatorios normalmente sdo executados quando existem somente
duas amostras. E possivel fazer testes de diferenca mdltiplos para comparar mais de dois
produtos, mas estes ndo costumam ser eficientes ou estatisticamente justificaveis. Geralmente
técnicas de ordenamento e de escalas sdo mais efetivas (ver secdo 2.2.1.2). A associacdo de
testes discriminatorios a outros testes que envolvam julgamentos quanto a qualidade, grau de
diferenca ou preferéncia ndo é recomendada, visto que tendem a desviar a atencdo dos
analistas do objetivo principal do teste e podem resultar em erros e distor¢bes (FARIA;
YOTSUYANAGI, 2002).

A equipe de julgadores destinada aos testes discriminatérios é, geralmente,

relativamente pequena e pré-selecionada. Os julgadores podem ser semi-treinados quando 0s
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testes sdo simples, tais como o de comparacgao pareada simples, duo-trio ou triangular; porém,
para algumas compara¢des mais complexas, como a comparagdo maltipla, é preferivel que os
julgadores sejam treinados, ja que é necessario considerar diferenca de algum atributo em
particular e avaliar a magnitude da diferenca (ANZALDUA-MORALES, 1994)

Os métodos discriminatorios foram divididos por Teixeira, Meinert e Barbetta (1987)
em testes de sensibilidade e testes de diferenca. Entre os principais testes de diferenca estdo o
triangular, duo-trio, de comparagdo pareada, de ordenacdo, e testes de comparagdes multiplas
ou de amostras multiplas.

Os testes de sensibilidade (ou threshold) medem a capacidade dos individuos de
perceber, identificar e/ou diferenciar qualitativa e/ou quantitativamente um ou mais estimulos,
pelos 6rgdos dos sentidos. Threshold é o limite minimo de percep¢do absoluta, ou seja, 0
limite de concentragdo de uma determinada substancia em que o provador ainda pode
perceber alguma diferenca entre duas amostras de um determinado estimulo. Estes testes séo
aplicados para selecionar e treinar julgadores e para determinar limiares de detecgéo
(threshold absoluto), reconhecimento (threshold de reconhecimento) e diferenca (threshold de
diferenca) de ingredientes (DUTCOSKY, 1996; MONTEIRO, 1984; TEIXEIRA; MEINERT;
BARBETTA, 1987).

Os testes de diferenca indicam se existe ou ndo diferenca entre as amostras. Atraves
deles pode-se determinar trés diferencas basicas: diferencas simples, diferencas direcionais e
diferencas de preferéncia-qualidade. Na ciéncia dos alimentos, os testes de diferenca tém
como objetivo determinar variacdes sensoriais em alimentos, resultantes de alteragdes fisicas
e quimicas, visto que as propriedades sensoriais originam-se de caracteristicas genéticas, de
plantio, préticas de conservagdo, materiais e métodos utilizados para o processamento, tipos e
materiais de embalagem e condicfes de estocagem. Estes testes sdo aplicaveis tanto para fins
de controle de qualidade quanto para fins de pesquisa e desenvolvimento de novos produtos,
guando se deseja conhecer o efeito de novos ingredientes ou de diferentes processos sobre 0s
atributos sensoriais do produto (TEIXEIRA; MEINERT; BARBETTA, 1987; FARIA;
YOTSUYANAGI, 2002).

O teste Triangular é utilizado quando o objetivo é identificar pequenas diferengas
entre as amostras, ou avaliar as diferencas que envolvem os atributos organolépticos (odor,
textura, dogura, salinidade, acidez, etc.). Este teste é empregado quando o numero de
julgadores é limitado, quando as amostras sdo homogéneas, quando ndo existe problema de
adaptacdo sensorial, para a selecdo e treinamento de provadores e, especialmente, quando a

dimensdo das diferengas ndo € conhecida ou muito complexa para que todos os julgadores
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compreendam a semelhanga. O principio do teste baseia-se em apresentar trés amostras
codificadas simultaneamente ao provador, duas com a mesma formulagdo e uma diferente.
Cada provador deve indicar a amostra diferente ou as duas amostras semelhantes. A forma
usual pede para identificar a amostra diferente. Porém, alguns especialistas sensoriais podem
solicitar a identificacdo do par de amostras iguais. Embora estatisticamente seja um teste mais
eficiente do que os testes duo-trio ou pareado, alguns autores limitam seu uso devido a fadiga
sensorial, pois sdo testadas trés amostras (MONTEIRO, 1984; DUTCOSKY, 1996; DELLA
MOLESTA, 1994; LAWLESS; HEYMANN, 1998).

No teste Duo-trio, os provadores também recebem trés amostras simultaneamente e o
objetivo ¢é verificar se existe diferenca significativa entre duas amostras que receberam
tratamentos diferentes. Uma amostra é identificada como referéncia ou padréo, a qual possui a
mesma formulacdo de uma das duas amostras codificadas. Solicita-se ao provador para
indicar a amostra codificada similar a de referéncia. Sua utilizagdo € recomendada quando a
amostra de referéncia € bem conhecida dos provadores, por exemplo, uma amostra regular da
producdo. E também utilizado na rotina do controle de qualidade de bebidas alcodlicas. Sua
vantagem em relacdo ao teste triangular esta na simplicidade e facilidade de compreenséo.
Porém, o teste duo-trio € mais ineficiente que o triangular porque a probabilidade de acertar
a0 acaso é “/, ao invés de */3 como no triangular. Em relago ao teste de comparacéo pareada,
0 teste duo-trio possui a vantagem de apresentacdo de uma amostra de referéncia e a
desvantagem de serem avaliadas trés ao invés de duas amostras (MONTEIRO, 1984;
DUTCOSKY, 1996; LAWLESS; HEYMANN, 1998).

O teste Pareado é aplicado quando o objetivo é detectar diferenca entre duas
amostras com relagdo a uma caracteristica sensorial especifica (por exemplo, dogura, odor,
acidez, etc.). E um dos testes sensoriais mais simples e mais utilizados. Tem como vantagens
o fato de nédo causar fadiga sensorial, uma vez que os julgadores ndo necessitam provar muitas
amostras e a possibilidade de utilizar julgadores ndo-treinados. A desvantagem é que quando
0 nGmero de inter-comparacdes requeridas aumenta, o teste torna-se impraticavel. E
recomendado para selecdo e treinamento de julgadores (FARIA; YOTSUYANAGI, 2002).

Quando duas amostras sdo apresentadas ao provador para que o mesmo identifique
se existe diferenca entre elas, o teste € denominado Pareado Simples. Quando o provador tem
que identificar qual das duas apresenta maior intensidade de determinada caracteristica
sensorial, o teste é chamado Comparacdo Pareada. Este teste também pode utilizar em cada
par uma amostra padrdo, e o grau da diferenga é indicado por uma escala numérica
(TEIXEIRA; MEINERT; BARBETTA, 1987; MONTEIRO, 1984).
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O teste de Comparacdo Pareada possui duas variagdes: o teste de Simples Diferenca,
descrito anteriormente, e o teste de Preferéncia Pareado, quando o teste tem como objetivo a
identificacdo da amostra predileta (FARIA; YOTSUYANAGI, 2002).

O teste de Ordenacdo esta entre os principais testes discriminatorios. Este método é
indicado quando se deseja comparar diversas amostras ao mesmo tempo com relagdo a um
determinado atributo e verificar se estas diferem entre si. As amostras sdo apresentadas ao
provador e solicita-se que ordene as amostras em ordem crescente ou decrescente do atributo
sensorial avaliado. Assim como nos demais testes de diferenca, a posi¢cdo das amostras deve
ser ao acaso com relagdo aos provadores. Recomenda-se que o provador fagca uma primeira
ordenacdo das amostras e teste novamente as mesmas para verificar se a ordem esta realmente
correta. O teste tem como vantagem ser simples, rapido e permitir a avaliagdo de um niimero
maior de amostras que nos outros testes. Como desvantagem, este teste ndo permite
quantificar o grau de diferenca ou preferéncia entre as amostras (ANZALDUA-MORALES,
1994; TEIXEIRA; MEINERT; BARBETTA, 1987; FARIA; YOTSUYANAGI, 2002).

Um teste que envolve a comparagdo de mais do que trés amostras é denominado de
teste de Comparagdo Mdltipla ou de Amostras Mdaltiplas. A utilizacdo deste teste ocorre
qguando o objetivo é verificar a um sé tempo se existe diferenca significativa entre varias
amostras e uma de referéncia ou padrdo, e estimar o grau dessa diferenca. Ao julgador é
apresentada uma amostra padrdo, especificada com a letra P, e uma ou mais amostras
codificadas. O julgador é solicitado a provar as amostras, comparando-as com o padrdo e
avaliar o grau de diferenca entre a amostra codificada e o padrdo, usando uma escala feita
para esse proposito. Sempre se introduz uma amostra igual ao padrdo entre as amostras
codificadas. Este teste ndo é recomendado para um nimero muito grande de amostras, pois
pode ocasionar fadiga sensorial, especialmente quando o atributo analisado é o sabor.
Entretanto, se a avaliacdo é apenas visual, onde a fadiga sensorial é quase inexistente e a
guantidade de amostras requeridas ndo é grande, é amplamente recomendado uma vez que
elas ndo sdo consumidas e toda a equipe pode avaliar 0 mesmo grupo de amostras. Serve
também como indicativo da concentracdo de um determinado componente que pode ser
adicionada a um produto, sem que ocorram mudancas significativas nas suas propriedades
sensoriais (TEIXEIRA; MEINERT; BARBETTA, 1987; MONTEIRO, 1984).
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2.2.1.2 Métodos Descritivos ou Analiticos

Os testes sensoriais descritivos sdo uma das ferramentas mais sofisticadas no arsenal
do especialista sensorial, e envolvem identificacdo, quantificacdo e descricdo dos aspectos
sensoriais de um produto através dos painéis sensoriais treinados (PIGGOTT; SIMPSON;
WILLIAMS, 1998; LAWLESS; HEYMANN, 1998). Os provadores devem ser capazes de
detectar e descrever os atributos sensoriais de uma amostra. Estes aspectos qualitativos do
produto incluem a aparéncia, aroma, sabor, textura e sabor residual, e devem permitir defini-
lo e diferencia-lo dos outros. Além disso, os provadores devem saber indicar a intensidade
com que cada atributo é percebido nas amostras (aspecto quantitativo), permitindo a
discriminacdo e caracterizacdo das diferengas entre as amostras. Os métodos descritivos
utilizam escalas de intervalo ou de proporcdo (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999).

A principal vantagem da analise descritiva € sua habilidade de permitir que seja
determinada uma relacdo entre as medidas sensoriais descritivas e a instrumental ou de
preferéncia do consumidor. O conhecimento da “composicdo desejada” permite a otimizacdo
do produto e modelos validados entre medidas sensoriais descritivas e as medidas
instrumentais relevantes e/ou da preferéncia que sdo altamente desejaveis, a ponto de cada vez
mais estarem sendo utilizados na industria de alimentos. A desvantagem € que exigem maior
treinamento e habilidade do provador (MURRAY; DELAHUNTY; BAXTER, 2001).

As analises sensoriais descritivas sdo Uteis em qualquer situacdo em que é desejada
uma descrigdo detalhada de atributos sensoriais de um simples produto ou a comparagéo de
alguns produtos. Estas andlises sdo usadas para o controle de qualidade, para monitorar
produtos concorrentes, para a comparacdo de prototipos de produtos para compreender
respostas dos consumidores com relacdo aos seus atributos sensoriais e para acompanhamento
da vida de prateleira dos produtos (GACULA apud MURRAY; DELAHUNTY; BAXTER,
2001; LAWLESS; HEYMANN, 1998).

Existem diversos métodos de analise descritiva, incluindo o método do perfil de
sabor, o0 método do perfil de textura, 0 método Spectrum, Analise Descritiva Quantitativa
(QDA - Quantitative Description Analysis) e a técnica Tempo-Intensidade.

O método do Perfil de Sabor foi o primeiro método descritivo relatado,
desenvolvido por Arthur D. Little em 1940. E considerado um método qualitativo e semi-
quantitativo onde se avaliam aroma e sabor perceptiveis em um produto, além das sensacdes
bucais e sabores residuais fornecendo um registro escrito destes componentes.

Individualmente, os julgadores descrevem as notas de aroma e sabor perceptiveis e a ordem
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com que sdo percebidas usando uma escala constante de categoria. Posteriormente suas
percepcdes séo discutidas em grupo, definindo-se o perfil de sabor consensual. Os dados séo
geralmente reportados na forma tabular, contudo uma representacdo grafica é possivel. Em
geral ndo sdo conduzidas analises estatisticas dos dados. (MURRAY; DELAHUNTY;
BAXTER, 2001; FARIA; YOTSUYANAGI, 2002).

Para a realizagdo do teste sensorial, os julgadores sdo selecionados rigorosamente
com base em um teste fisioldgico para discriminagdo de gosto, discriminagdo de intensidade
de gosto, e discriminagédo e descri¢do olfativa. O interesse, disponibilidade, e potencial para
trabalhos em grupo de cada julgador sdo verificados através de entrevista individual
(MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999).

O Perfil de Textura foi desenvolvido por cientistas da General Foods em 1960 e foi
baseado nos principios de perfil de sabor. O método proporciona uma aproximagdo
sistematica para medir as dimensbes da textura de um alimento, em termos de suas
caracteristicas mecanicas, geométricas, de gordura e umidade com relagdo ao grau com que
cada uma estd presente e a ordem com que aparecem, desde a primeira mordida, na
mastigacdo, até a fase residual (apds a degluticdo). Assim como no perfil de sabor, é
geralmente aplicado em conjunto, onde os membros reunidos tracam o perfil de sabor do
produto-teste (TEIXEIRA; MEINERT; BARBETTA, 1987).

Os julgadores sdo selecionados com base na sua habilidade de discriminar diferencas
de textura em um produto especifico no qual o painel sensorial sera treinado. Uma entrevista
com os julgadores, comum na maioria dos testes descritivos, é realizada para determinar seu
interesse, disponibilidade, e atitude. Os julgadores, selecionados para treinamento, séo
expostos a uma gama extensiva de produtos da categoria em analise, para fornecer uma lista
ampla de referéncias. Os principios basicos de textura dos produtos em estudo sdo também
apresentados aos julgadores. Depois disso, julgadores séo capazes de realizar discussdes sobre
termos redundantes e selecionar termos mais apropriados tecnicamente e descritivos dos
produtos. Os julgadores também definem todos os termos e todos os procedimentos de
avaliacdo, assim a parte da variabilidade encontrada na maioria dos testes descritiva é
reduzida (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999).

Amostras sdo avaliadas independentemente por cada julgador utilizando geralmente
uma escala de categoria de 15 pontos ancorada com produtos especificos. Dependendo do tipo
de escala utilizada pelo painel e do tratamento dos dados, a deciséo final do painel é derivada
da discussdo em grupo ou analise estatistica dos dados. Para o relato final, os dados podem ser
exibidos de forma tabular ou gréfica (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999).
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O método Spectrum foi desenvolvido por Gail Vance Civille em 1970 e é baseado na
filosofia do perfil de textura, porém nédo foca somente nos aspectos de textura, mas examina o
espectro completo dos atributos de um produto. Desta maneira, fornece informagao sobre os
atributos percebidos e sua intensidade, a qual é avaliada em relagdo a uma escala absoluta e
universal que permite a comparacdo da intensidade relativa entre os atributos. Para obtengédo
de resultados satisfatorios utilizando este metodo € necessario selecionar e descrever
adequadamente os atributos a serem avaliados, treinar exaustivamente os julgadores e projetar
0s procedimentos de teste corretamente (MURRAY; DELAHUNTY; BAXTER, 2001;
FARIA; YOTSUYANAGI, 2002).

Neste teste sensorial, os atributos s@o agrupados de acordo com sua classificagdo ou
categoria (aparéncia, aroma, etc). Descricbes guiadas (&ncoras) sdo associadas a atributos
dentro de cada categoria para exemplificar os extremos de intensidade dos atributos. Por
exemplo, dentro da categoria de textura, as amostras podem ser avaliadas com respeito a sua
firmeza usando as palavras "macio" e "duro™ como ancoras que descrevem 0 extremo de
intensidade. Alternativamente, um produto cuja firmeza esta familiarizada com os membros
do painel sensorial pode ser usado como ancora; neste contexto, "macio" seria substituido
através de chantilly, e "duro” seria substituido através de bala dura (Bala Soft), por exemplo
(MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999).

O treinamento dos julgadores é realizado de maneira que possam identificar atributos
em uma amostra e medi-los através de uma escala. O método Spectrum utiliza uma escala
linear de 15 cm; julgadores fazem uma marca na linha de 15 cm de acordo com intensidade do
atributo sobre avaliacdo, onde o fim da linha corresponde ao extremo de intensidade. Marcas
sdo entdo convertidas em numeros de escala de 15 pontos (MEILGAARD; CIVILLE; CARR,
1999).

Os dados provenientes do método Spectrum podem ser utilizados para a otimizacéo
individual dos atributos. Para isso, geralmente utiliza-se a Tabela de Analise de Variancia
(ANOVA - One-way Analysis of Variance). Estes testes indicam a diferenca significativa
entre tratamentos para um Unico atributo. Para identificar as diferencas entre os tratamentos,
testes de comparagdo multipla, como Student-Newman-Keuls (SNK), devem ser realizados.
Analistas também utilizam a analise gréafica dos tratamentos para indicar a mais proxima do
valor alvo. Os testes ANOVA e SNK estdo descritos em Montgomery (2001).

A técnica de Andlise Descritiva Quantitativa (QDA) foi desenvolvida pelos
pesquisadores Stone, Sidel, Oliver, Woolsey e Singleton da Tragon Corp. em 1974, em razdo

de sua insatisfacdo com relacdo a auséncia de tratamento estatistico dos dados obtidos por
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meio da técnica de Perfil de Sabor e métodos relacionados, e esta fortemente apoiada em
técnicas estatisticas. Os componentes do teste QDA estdo agrupados em quatro grandes
aspectos de igual importancia (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999): aspecto qualitativo,
que descreve e define os atributos sensoriais que caracterizam o produto; aspecto quantitativo,
que mede a intensidade de percepcdo dos atributos; aspecto temporal, que verifica a ordem de
percepgdo dos atributos e; integracdo das percepcdes, impressdes globais sobre um conjunto
de atributos. Esse método utiliza geralmente escalas ndo estruturadas de 9 cm (Figura 4) ou 15
cm, ancoradas um pouco aquém dos extremos com termos que indicam a intensidade do
atributo que esté sendo avaliado (DUTCOSKY, 1996).

| |
T T
fraco forte

Figura4: Exemplo de escala ancorada néo estruturada de 9 cm
Fonte: DUTCOSKY, 1996

Os testes QDA possibilitam a industria de alimentos identificar e definir todos os
sabores e sensacgdes tateis bucais caracteristicos de um produto, fornecendo uma comparacao
das intensidades relativas das caracteristicas sensoriais de diferentes amostras ou produtos. Os
julgadores utilizados neste teste devem ser altamente treinados. A aplicagdo do QDA deve ser
feita em 6 etapas: (i) pré-selecdo de candidatos; (ii) selecdo de candidatos; (iii)
desenvolvimento da terminologia descritiva; (iv) treinamento dos candidatos selecionados; (V)
avaliacdo do desempenho da equipe; e (vi) teste sensorial. Na pré-selecdo dos candidatos, €
feito o primeiro contato com os julgadores em potencial através de entrevista, questionario ou
ambos, com objetivo de obter informacdes sobre eles assim como informar sobre os testes
(FARIA; YOTSUYANAGI, 2002).

Para a selecdo de candidatos, o numero inicial de participantes deve ser de 2 a 3
vezes superior ao numero desejado de julgadores treinados. A avaliacéo é realizada de acordo
com sua habilidade de discriminar diferencas nas propriedades sensoriais entre amostras de
um tipo especifico de produto. No desenvolvimento de terminologia descritiva, os candidatos
selecionados avaliam sensorialmente amostras diferentes do produto e verbalizam as
sensacdes percebidas, discutindo-as em grupo com a ajuda do analista sensorial. Normalmente
nesta etapa é feita a adaptacdo do Método de Rede, Kelly’s Repertory Grid Method,
(MOSKOWITZ, 1983). De posse de uma ampla lista de termos levantados, sob a supervisao

do analista sensorial, os julgadores discutem o significado de cada termo, eliminam termos
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correlatos, agrupam termos sindnimos. Apds a realizagdo de varias se¢des de discusséo, €
criada uma lista de termos apropriados e importantes que descrevem os atributos das
amostras. Com os atributos escolhidos sdo montadas fichas de avaliagdo com escalas nédo
estruturadas (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999; FARIA; YOTSUYANAGI, 2002).

A etapa de treinamento € realizada com os proprios produtos a serem avaliados e
com materiais de referéncia. Nesta etapa os procedimentos de avaliagdo de cada atributo séo
definidos, os significados de cada atributo e o uso das escalas para expressar a intensidade
percebida séo discutidos e explicados (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999).

Na quinta etapa, de avaliacdo desempenho da equipe, os julgadores sdo selecionados
a partir da avaliacéo individual de no minimo trés amostras com no minimo trés repeticdes,
seguindo um delineamento de blocos completos balanceados, apresentando uma amostra por
vez. Sdo selecionados os julgadores que consigam realmente discriminar as amostras,
apresentem boa reprodutibilidade e que produzam resultados consensuais com 0s demais
membros da equipe sensorial. Ao final desta etapa estima-se um nimero de 12 a 15 julgadores
treinados e selecionados para andlise descritiva quantitativa (FARIA; YOTSUYANAGI,
2002).

No teste sensorial, € recomendada a avaliacdo das amostras por todos os julgadores
em trés repeticdes, delineamento de blocos completos balanceados e apresentacdo de uma
amostra por vez. Os resultados da analise descritiva quantitativa sdo analisados
estatisticamente, através da determinacao de média, desvio-padrdo entre as médias e/ou outros
parametros estatisticos. Na comparacdo entre amostras, analise de variancia, testes de
comparagdo como o0 teste de Tukey e técnicas multivariadas de analise estatistica sdo
realizados. Sao feitas representacdes de graficas dos dados na forma de aranha ou linha para
os valores medios que permitem a obtencéo de um perfil sensorial das amostras, facilitando a
comparacéo entre elas (FARIA; YOTSUYANAGI, 2002).

O método QDA tem sido extensivamente utilizado, mas normalmente o0s
experimentos ndo séo projetados corretamente, conforme descrevem Stone e Sidel (1993). A
relativa simplicidade da técnica permite sua adaptacdo para diferentes formas. Porém,
nenhuma adaptacdo invalida o nome QDA para descrever o procedimento. As vantagens
citadas pelos defensores da QDA incluem as idéias que os julgadores realizam julgamentos
independentes e os resultados ndo sdo derivados de consenso. Adicionalmente, os dados sdo
facilmente analisados estatisticamente e graficamente representados. Uma limitacdo da QDA
é a dificuldade de comparar resultados entre painéis, laboratorios, e de um tempo a outro
através desta técnica (MURRAY; DELAHUNTY; BAXTER, 2001).
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A técnica Tempo-Intensidade (T-I) € um caso especial de andlise descritiva, em que
um determinado atributo e sua intensidade sdo monitorados num periodo de tempo
(PIGGOTT; SIMPSON; WILLIAMS, 1998). Através deste método séo obtidas curvas de T-I
que descrevem tempo para alcangar a intensidade méxima, intensidade maxima e duragéo
total ou persisténcia do sabor residual. A analise dos dados T-1 geralmente consiste em
sintetizar as curvas de julgadores individuais, gerando médias das mesmas. As curvas
individuais se apresentam de formas diferentes, sendo que o desvio padrdo das curvas médias
é freqiientemente amplo. E um método (til na pesquisa e desenvolvimento de novos produtos,

e encontra maior aplicagéo no estudo de adocantes e edulcorantes (DUTCOSKY, 1996).
2.2.1.3 Meétodos Afetivos ou Subjetivos

O proposito priméario dos testes afetivos é avaliar a resposta pessoal (de preferéncia
e/ou aceitacdo) de consumidores comuns ou potenciais de um produto, projeto ou
caracteristica especifica de um produto (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999). Os
métodos mais utilizados s&o os de Escala Heddnica, de Comparagdo Pareada e de Ordenagé&o.

Estes testes sdo os que apresentam maior variabilidade de resultados e s&o os mais
dificeis de se interpretar, ja que trata de apreciacdes pessoais (ANZALDUA-MORALES,
1994). Os mesmos podem ndo ser validos ou bons preditores do espaco do produto no
mercado consumidor se ndo forem constituidos por um numero elevado de consumidores
representativos da populacdo a que se destina o produto e se os avaliadores de laboratorios
(julgadores) incorrem nos erros de enfocar atributos que ndo sdo importantes para 0s
consumidores ou subestimar fatores de valor para os mesmos (CANDIDO; CAMPOS apud
MARTINS, 2002).

A sele¢do de julgadores nos testes afetivos requer critérios de selecéo diferenciados
daqueles necessarios aos testes discriminatorios e descritivos. O critério principal deve ser a
necessidade do julgador de fazer parte do grupo da populacéo alvo do produto. Desta maneira,
sdo o0s proprios consumidores do produto que devem ser consultados (FARIA;
YOTSUYANAGI, 2002). A efetividade dos testes afetivos estd no desenvolvimento
apropriado da ficha de avaliagdo pelo especialista sensorial e na selecdo adequada de
consumidores que representem o publico alvo (FARIA; YOTSUYANAGI, 2002). Meilgaard,
Civille e Carr (1999) citam quatro razdes para se conduzir um teste afetivo: verificagdo do
posicionamento do produto no mercado, otimizagdo da formulagdo do produto,

desenvolvimento de novos produtos e avalia¢do do potencial do mercado.
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O procedimento do teste de Escala HeddOnica consiste em utilizar variantes da escala
hedbnica para medir a preferéncia a amostra. A escala heddnica assume que a preferéncia do
consumidor existe num continuum e que a preferéncia pode ser caracterizada por respostas
baseadas em gostar e desgostar. As escalas hedénicas podem ser verbais ou gréficas e a
escolha do tipo de escala depende da idade dos julgadores e o nimero de amostras a avaliar.
A escala heddnica mais utilizada é a de 9 pontos por sua simplicidade e facilidade para
utilizar (ANZALDUA-MORALES, 1994).

Os testes afetivos de Comparacdo Pareada e Ordenagdo utilizam o mesmo
procedimento dos métodos discriminatérios, descritos anteriormente. A técnica de
comparacdo pareada de preferéncia ¢ utilizada quanto se deseja analisar a preferéncia de um
produto diretamente sobre um segundo produto. No teste de ordenagdo os consumidores sdo
solicitados a ordenar alguns produtos tanto em ordem decrescente ou crescente de preferéncia
(LAWLESS; HEYMANN, 1998).

A Figura 5 apresenta um quadro resumo com as principais caracteristicas dos

métodos de avaliacdo sensorial, os testes de avaliacdo sensorial e suas areas de aplicacao.

METODOS CARACTERISTICAS TESTES AREAS DE APLICACAO
- Determinam se duas Sensibilidade | Mede a capacidade dos
Discriminatorios | amostras sdo (ou individuos de perceber,
perceptivelmente diferentes | thereshold) identificar e/ou diferenciar
- Equipe de julgadores qualitativa e/ou quantitativamente
pequena e pré-selecionada um ou mais estimulos, pelos
- Julgadores podem ser 6rgdos dos sentidos; é aplicado
semi-treinados ou treinados para determinar limiares de
- Utilizados para selecionar deteccdo, reconhecimento e
e treinar julgadores diferenca de ingredientes
Triangular Identifica pequenas diferencas

entre as amostras e/ou avalia as
diferencas que envolvem os
atributos ornanolépticos; n° de
julgadores pequeno; amostras
homogeéneas; utilizado quando a
dimenséo das diferencas ndo é
conhecida ou muito complexa;
estatisticamente eficiente, mas
ocasiona fadiga sensorial, pois
sdo testadas 3 amostras

Figura5:  Quadro resumo das caracteristicas e areas de aplicagdo dos métodos e testes de avaliagdo sensorial

Fonte: elaborada pela autora
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METODOS

CARACTERISTICAS

TESTES

AREAS DE APLICACAO

Discriminatérios

Duo-Trio

Verifica se existe significativa
entre duas amostras que
receberam tratamentos diferentes;
teste com eficiéncia estatistica
mais baixa, mas é menos afetado
pela fadiga sensorial que o teste
triangular

Pareado

Um dos testes sensoriais mais
simples e utilizados; detecta
diferenca entre duas amostras
com relacdo a uma caracteristica
sensorial especifica; possibilita a
utilizacdo de julgadores ndo
treinados

Ordenacao

Compara diversas amostras ao
mesmo tempo com relagdo a um
determinado atributo e verifica se
estas diferem entre si; simples,
rapido e permite a avaliagdo de
um n° maior de amostras que nos
outros testes; ndo permite
quantificar o grau de diferenca ou
preferéncia entre amostras

Comparacéao
Multipla

Verifica a um s6 tempo se existe
diferenca significativa entre
varias amostras e uma de
referéncia, e estima o grau dessa
diferenca; ndo é recomendado
para um n° muito grande de
amostras, pois pode ocasionar
fadiga sensorial

Descritivos  ou
Analiticos

- Envolvem a identificagdo,
quantificagdo e descricdo
dos aspectos sensoriais de
um produto através de
painéis sensoriais treinados
- Julgadores devem ser
capazes de detectar e
descrever atributos
sensoriais de uma amostra e
indicar a intensidade com
gue cada atributo é
percebido nas amostras

- Utilizam escalas de
intervalo ou de propor¢édo

- Exigem maior treinamento
e habilidades do julgador

Perfil de
Sabor

Em situacBes onde diversas e
variadas amostras devem ser
avaliadas por poucos julgadores
altamente treinados

Perfil de
Textura

Em situacBes onde diversas e
variadas amostras devem ser
avaliadas em relagdo a textura por
poucos julgadores altamente
treinados

Spectrum

Examina o espectro completo dos
atributos de um produto;
apropriado para diversas
aplicagdes

Analise
Descritiva
Quantitativa

(QDA)

Utilizado na garantia da
qualidade de grandes empresas,
onde um grande n° do mesmo
tipo de produto deve ser
analisado no dia-a-dia por um
painel bem treinado

Figura 5:

(continuag&o)

Fonte: elaborada pela autora

Quadro resumo das caracteristicas e areas de aplicacdo dos métodos e testes de avaliagéo sensorial
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METODOS CARACTERISTICAS TESTES AREAS DE APLICACAO
Descritivos  ou Tempo- Utilizado para amostras em que a
Analiticos intensidade intensidade percebida do sabor

varia ao longo do tempo que 0
produto mantém se na boca

Afetivos ou | - Avaliam a resposta pessoal | Escala Um ou mais produtos para

Subjetivos (de preferéncia e/ou Hedonica estudar como a aceitagdo €
aceitacdo) de consumidores distribuida na populacao
comuns ou potenciais de um representada pelos julgadores
produto, projeto ou Comparacao | Utilizada quando se deseja
caracteristica especificade | Pareada analisar a preferéncia de um
um produto produto diretamente sobre um
- Os julgadores devem ser 0s segundo produto
proprios consumidoresdo | Ordenacdo | Comparagéo de 3 a 6 amostras
produto ordenando-as em ordem

crescente ou decrescente de
preferéncia

Figura5: Quadro resumo das caracteristicas e &reas de aplicacdo dos métodos e testes de avalia¢do sensorial
(continuag&o)

Fonte: elaborada pela autora

2.2.2 Método de Comparacédo Indireta aos Pares (CIP)

O método de Comparacdo Indireta aos Pares (CIP) foi proposto por Fogliatto (1997)
e posteriormente aperfeicoado nos trabalhos de Fogliatto e Albin (2001, 2003). Uma das
caracteristicas deste método é capacidade de converter avaliacGes relativas, provenientes das
comparagOes pareadas das amostras, em avaliagdes absolutas, que associam um escore a cada
amostra. Para isso, fundamenta-se no Processo Analitico Hierarquico (AHP - Analytic
Hierarchy Process), um método de analise de decisdo multicriterial desenvolvido por Saaty
(1980).

O AHP resolve o problema de decisdo em trés estagios: (i) o sistema complexo é
decomposto em uma hierarquia de objetivos. A hierarquia € estruturada em diferentes niveis:
do topo (objetivo global), por niveis intermediarios (os critérios e subcritérios dos quais niveis
subsequentes dependem) para o mais baixo nivel (as alternativas); (ii) em cada nivel da
hierarquia, sdo coletados dados através da comparagdo pareada simples dos elementos deste
nivel com respeito a cada elemento de um nivel mais alto, e é estimado um vetor de pesos
relativos para cada matriz de entrada; e (iii) combinam-se 0s vetores estimados de pesos
relativos para produzir pesos relativos agregados (notas) das alternativas. Através dos
resultados quantificados é possivel tomar a decisao e reduzir o risco de se tomar uma decisao
errada (ZAHEDI, 1986; HSIAO, 2002).
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Aplicacbes do AHP na indlstria de alimentos sdo encontradas nos trabalhos de
Bevilacqua, D’ Amore e Polonara (2004), Kahraman, Cebeci e Ruan (2004) e Xu, Xu e Chen
(2003). Nestes trabalhos, o método foi utilizado na selegdo de fornecedores de matérias-
primas e na etapa de selecdo do projeto a ser desenvolvido, ou seja, como ferramenta para
priorizacdo de projetos. Além dos trabalhos acima, aplicagdes do AHP em desenvolvimento
de produto em conjunto com o QFD (Desdobramento da Funcdo Qualidade, na sigla em
inglés), podem ser encontradas em Hsiao (2002) e Akgunduz et al. (2002), com objetivo de

avaliar diferentes componentes no projeto de novos produtos.

Fogliatto (1997) e Fogliatto e Albin (2001, 2003) foram os primeiros autores a
proporem a utilizacdo do AHP como método auxiliar no desenvolvimento de produtos que
envolvem atributos sensoriais, como € o caso da industria de alimentos. Os autores utilizaram
nesses trabalhos a estrutura hierarquica do AHP para organizar o processo de selecdo de
pardmetros a serem considerados na melhoria dos produtos. Além dos seus atributos
sensoriais, foram considerados outros critérios de desempenho, tais como custo e variaveis

medidas em laboratorio.

Baseando-se nas técnicas analiticas do AHP, o método CIP possui como principais
vantagens a possibilidade de se obter dados sensoriais a partir de julgadores expostos a
treinamento limitado e a existéncia de um indice de consisténcia que permite avaliar
qualidade dos dados fornecidos pelos julgadores. Através deste método, é possivel também
medir a consisténcia dos julgadores a partir de avaliagdes realizadas com diferentes nimeros
de repeticoes.

As avaliagdes feitas através do método CIP tendem a ser menos inconsistentes, assim
como em outros métodos de determinacdo de diferenca entre maltiplas amostras, por serem
disponibilizadas simultaneamente. O método CIP também apresenta bons resultados
utilizando julgadores com treinamento limitado, visto que se baseia em comparacdes
pareadas. O método CIP possui como principal desvantagem a fadiga imposta aos julgadores
pela apresentacdo simultanea de amostras, necessitando assim um maior nimero de sessdes de
avaliacdo (FOGLIATTO; ALBIN, 2003).

O procedimento de coleta de dados do método CIP é descrito a seguir. Os julgadores
devem ser capazes de identificar o atributo em estudo e serem instruidos a atribuir nimeros de
acordo com a escala de intensidade percebida.

Na Figura 6 ilustra-se a maneira na qual as amostras devem estar organizadas nas

linhas e colunas de uma matriz de julgamentos. Em cada coluna havera o resultado de um
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teste sensorial realizado por um dado julgador. No teste sensorial é feita a comparacdo de
todas as amostras com uma amostra de referéncia, identificada no cabecalho da coluna. Cada
julgador para completar um teste realizar4& N-1 comparagfes. Uma rodada completa do
método CIP exigira dos julgadores a realizacdo de N testes. Em cada teste, os julgadores
receberam simultaneamente todas as N-1 amostras e mais uma amostra de controle
correspondente ao rétulo da coluna. O numero de amostras apresentadas ao julgador varia de
acordo com o tipo de atributo que esta sendo avaliado, sendo o numero ideal inferior a 10. A
instrucdo dos julgadores deve ser feita da seguinte maneira (para avaliagOes feitas sobre um
determinado atributo): “Um grupo de amostras sera apresentado a vocé. Uma das amostras
sera identificada como amostra de controle. Sua tarefa é avaliar a intensidade das amostras em
comparacdo a de controle. A intensidade da amostra de controle corresponde ao centro da
escala de avaliagdo. Amostras consideradas mais intensas que a de controle devem ter seus
codigos marcados no lado direito da escala, de acordo com a intensidade percebida; aquelas
consideradas menos intensas devem ser marcadas no lado esquerdo da escala. No caso de

duas amostras apresentarem a mesma intensidade, escreva seus c6digos no mesmo ponto da

escala”.
1 2 ces N
1 an aiN
a1 1 aoN
any an? 1

Figura6:  Estrutura genérica da matriz de julgamentos
Fonte: FOGLIATTO, 2003

Uma escala impressa de 15 cm, com trés (ou cinco) marcas eqiidistantes, como
exemplificado na parte superior da Figura 7, € entregue a cada julgador. A escolha do
tamanho da escala esta baseada em pesquisas anteriores que demonstraram maior consisténcia
nos dados quando uma escala de 15 cm é utilizada para avaliar atributos em uma amostra
individual. Uma escala de maior comprimento pode ser mais apropriada quando o nimero de
amostras aumenta.

As marcas sdo comumente utilizadas como “ancoras” de avaliagdo em testes
sensoriais. Na escala, conforme demonstrado na parte inferior da Figura 7, deve-se fazer uma
marca correspondente a intensidade das amostras e escrever seus cddigos. As avaliacbes sdo
transformadas em valores numéricos, variando de /5 a 9, para que as linhas da matriz de

julgamento possam ser preenchidas.
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I [ ]
Mhaito menos Tdértinn ao Mhito mais
irtenso cortiole irtenso
135 23 52 7an 445990 335
[ [ [ Y |
Iuito menos Mernos Idénting ao I ais ntenso nito mais
irtenso intenso cortiole irtenso

Figura7: Exemplos de escala (as setas trazem os codigos das amostras)
Fonte: FOGLIATTO, 2003

Ao realizar um teste, cada julgador preencherd uma escala; para que uma rodada do
método fique completa, N testes serdo necessarios. As marcas nas escalas associadas a cada
teste devem ser convertidas a valores numéricos entre /g e 9; tais valores sdo utilizados para
preencher as colunas da matriz de julgamento para o julgador realizando as avaliagfes. A
escala de */ya 9, que freqiientemente é utilizada em aplicagdes do AHP, foi proposta por Saaty
(1980) e sua interpretacdo quando amostras forem avaliadas relativamente a intensidade de

um dado atributo encontra-se na Figura 8.

Valor Descricdo

5 amostra muito menos intensa do que a amostra de controle

1 mesma intensidade da amostra de controle

9 amostra muito mais intensa do que a amostra de controle

Figura8: Elementos da Escala [Ys, 9]

Fonte: elaborada pela autora

Para converter marcas nas escalas em valores numéricos entre /g e 9 utiliza-se a
equacdo (1) e as seguintes instruces. Considere que a localizagdo (designada por z) de
qualquer marca na escala impressa utilizada pelo julgador estard compreendida no intervalo
entre —s e s. Para marcas a esquerda do centro da escala o sinal de z é negativo; o sinal é
positivo para marcas a direita do centro. Para uma marca z na escala, o elemento na linha i e

colunaj, j = 1...N, i#j, expresso no intervalo [*/o, 9] é dado por:

ij :{1+(82/s) 2>0 )

[1-(8z/s)]" z<0
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Considere a escala impressa utilizada pelo julgador, apresentada na metade inferior
da Figura 7. Suponha que o comprimento total da escala seja 15,0 cm (consequentemente, s =
7,5 cm) e que as amostras com codigos 526 e 335 estejam localizadas 1,0 cm para a esquerda
e 5,5 cm para a direita do centro da escala, respectivamente (ou seja, Zszs = -1,0 € Z335 = 5,5).

Aplicando a equacdo (1), obtém-se os valores numéricos compreendidos entre /g e 9

correspondentes as marcas; sao eles % g7 Paraa amostra 526 e 8,67 para a amostra 335.

Em uma rodada completa do CIP, para um dado julgador, as amostras i e j seréo
comparadas duas vezes, e os resultados a;j € ;i irdo compor a matriz de julgamentos. Essas

comparacdes possivelmente ndo serdo reciprocas. O célculo de @ é utilizado para que este

]]
problema seja resolvido. O valor resultante corresponde ao ponto de centro entre a;; € 1/a;; e
deve-se utilizar este valor na matriz de comparagdes. A matriz de julgamentos final sera
corrigida tal que qualquer elemento aj; seja o reciproco de a;i.

Os custos para completar-se uma matriz de julgamento N x N, onde N testes serdo
necessarios, podem resultar muito altos em determinados casos. Para contornar esse
problema, propde-se o0 seguinte procedimento alternativo. Tendo-se uma linha qualquer da
matriz de julgamento, utilizando-se as expressdes da equacgdo (2), pode-se completar as
demais linhas da matriz.

% = %Ji (2

q; = X

para quaisquer amostras i, j e I.

A matriz resultante sera perfeitamente consistente. Dos N testes necessarios para se
preencher uma matriz de julgamentos, deve-se escolher M testes, tal que M < N. Para que a
escolha das amostras M seja correta, quando se avalia a intensidade de um dado atributo,
deve-se ter cuidado para que a intensidade das mesmas esteja homogeneamente distribuida ao
longo da escala. Estas amostras servirdo como controle em cada teste. Por exemplo, quando se
tem um total de N = 10 testes e M = 3, deve-se escolher 3 amostras de controle nas quais o
atributo em estudo possua intensidades baixa, média e alta.

Considere a execuc¢do de M (< N) testes sensoriais pelo julgador k. Os resultados de
cada teste serdo registrados em M matrizes separadas, com uma unica coluna com nimeros. A
matriz serd completada a partir das expressdes na equacao (2). A consisténcia do julgador k

sera perfeita quando as M matrizes resultantes forem iguais, o que dificilmente ocorrera. No
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caso de inconsisténcia, os pontos de centro dos M resultados disponiveis nas matrizes podem
ser calculados para a obtengdo de uma matriz de julgamentos intermediarios. Utiliza-se a
matriz de pontos de centro para o calculo de um vetor de pesos, com valores correspondentes
a intensidade das amostras percebidas pelo julgador k. Esta matriz também possibilita a
determinagdo de uma medida de consisténcia para o julgador.
A obtencéo do ponto de centro de um conjunto de valores a;; € descrita a seguir:
Passo 1 — Os valores a; devem ser (inversamente) transformados em valores z

utilizando as expressoes:

=118 =1
_ {S(au ) au 2 (3)

-1
(1-a; " )s/8 a;<1

Passo 2 — Calcula-se a média dos valores resultantes, a qual é convertida no ponto de
centro a;; usando a equacéo (1).

A notacéo e as ferramentas analiticas propostas no metodo CIP para a andlise de
dados séo apresentadas a seguir. S&o elas: o célculo de vetores de pesos e indices de razdo de
consisténcia, duas ferramentas analiticas elaboradas por Saaty (1980).

Em um vetor de pesos, os escores de intensidade associados a amostras em uma
matriz de julgamentos correspondem aos pesos. Razbes de consisténcia demonstram, quando
as amostras sdo avaliadas aos pares, 0 quanto a transitividade nestas avaliagdes foi respeitada.
As matrizes de julgamentos sdo utilizadas para o célculo dos vetores de pesos e das razbes de
consisténcia.

Apos a coleta de dados, estardo disponiveis no minimo duas estimativas de cada
avaliacdo pareada. Numa rodada completa do método, todos os N testes sdo realizados e 2N
estimativas sdo obtidas; em uma rodada incompleta do método, M testes séo realizados e 2M
estimativas sdo obtidas. A reciprocidade das matrizes, onde a;; = 1/a;i para quaisquer i e j, €
requisito para a determinacg&o de vetores de peso e razdes de consisténcia.

A matriz de pontos de centro A possui elementos na diagonal principal com valor 1;
elementos (pontos de centro) acima da diagonal sdo calculados a partir das equacodes (1) e (3)
e elementos abaixo da diagonal principal devem ser reciprocos aos elementos acima da
diagonal. A matriz de pontos de centro obtida das avaliagdes feitas pelo julgador k é

designada por A,_, onde p denota a variavel de resposta ou atributo sensorial em estudo. O

kp ?
calculo dos vetores de pesos e razdes de consisténcia, descrito a seguir, é realizado a partir

dessas matrizes.
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A cada matriz Akp de pontos médios existe um vetor de pesos associado, designado

por Wiy = [Wip, Wop, ..., Wnp]. Conforme Saaty (1980), o vetor de pesos corresponde ao
autovetor principal da matriz. Ao avaliar-se a amostra j em relacdo ao controle i se est4, na

verdade, estimando a razdo entre seus pesos de intensidade, ou seja, a; = w; /w; . Utilizando-

se as estimativas a;;, obtém-se os valores de w; e w; fornecidos pelo autovetor. Seja Amax O

maior autovalor de uma matriz Akp . Seu autovetor principal wy, seré dado por:

Akakp = ﬂ’maxwkp (4)

Para que um valor aproximado de wi, seja encontrado, Winston (1993) sugere o
seguinte procedimento:

Passo 1 — Para cada coluna da matriz A, , dividir os valores da coluna i da matriz

kp !
pela soma dos valores da coluna. Isto gera uma nova matriz (chamada de Anorm), Onde a soma
dos valores de cada coluna é 1.

Passo 2 — Uma estimativa do elemento w; de wy, é dado pela média dos valores da
linha i da matriz Anorm.

A razdo de consisténcia de um matriz de julgamentos indica a consisténcia dos
julgamentos de comparacéo pareada (KWIESIELEWICZ; UDEN, 2004).

Para que uma matriz de julgamentos seja consistente, a;; = w; / wj, € a; = 1/ a;i para
todo i e j. Além disso, para quaisquer amostras i, j e | na matriz, a; xa; =g, . Uma medida de
consisténcia para as avaliacdes que compdem uma matriz de julgamentos pode ser derivada
de Amax Na equacdo (4). Winston (1993) sugere o seguinte procedimento para medir a
consisténcia das avaliagdes:

Passo 1 — Multiplicar A, por Wyp.

Passo 2 — Determinar Amax através da equacao abaixo:

1 S i - ésimo elementode (A, .Wip)
n 42, i — ésimoelemento de wy,

Amax (5)
No caso de perfeita consisténcia, Amax = N para uma matriz de ordem N. Quando
ocorrer inconsisténcia, Saaty (1980) demonstra que Amax > N e propde um indice de

consisténcia dado por:



51

Cl = (hmax = N) / (N = 1) (6)

O valor de CI deve ser comparado com um indice aleatorio de consisténcia (RI). Este
indice foi obtido a partir de 500 matrizes de julgamento de ordem N aleatoriamente geradas,
com valores de julgamento a;; aleatoriamente selecionados no intervalo ['s, 9]. A distancia
entre uma matriz e a situagdo de maior inconsisténcia nas avaliagdes é visualizada quando
compara-se os valores de Cl e RI. Os valores de RI na Tabela 2 representam a mediana dos
Cls calculados das matrizes aleatoriamente geradas. A consisténcia em uma matriz de

julgamento é medida através da razdo de consisténcia CR, dada por:
CR=CI/RI (7

Saaty sugere 0,1 como valor limite para CR. Quando o valor de CR de uma matriz
for maior que 0,1, as suas avaliagcbes deveriam ser revisadas pelo analista. Em avaliagdes
sensoriais esperam-se matrizes com um menor grau de consisténcia, adotando-se nesses casos
valores limites mais altos, como 0,2 ou 0,3 (FOGLIATTO, 2003).

Tabela 1
Valores de indice aleatorio de consisténcia (RI) para matrizes de ordem N = 3,...,10 encontrados por Saaty
(1980)
N 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 141 1.45 151

Fonte: SAATY, 1980

Os valores de RI na Tabela 1 podem ser utilizados quando rodadas completas do
meétodo sdo realizadas. No caso de rodadas incompletas, o valor de RI vai depender do valor
de M. De maneira geral, Rl decresce & medida que M se aproxima de 1, quando ndo é mais

possivel proceder com a verificacdo de consisténcia.

No capitulo seguinte sdo apresentadas propostas de melhorias no Método de
Comparacéo Indireta aos Pares (CIP), de maneira que o procedimento de coleta de dados
possa ser adaptado para diferentes métodos de teste de avaliacdo sensorial e que a
confiabilidade do CIP aumente através da validacdo dos indices Aleatorios de Consisténcia

(RI) e determinacédo de RI para diferentes cenarios.
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3 MELHORIAS NO METODO DE COMPARAGCAO INDIRETA AOS PARES

Neste capitulo sdo apresentadas melhorias no método de Comparacdo Indireta aos
Pares (CIP) proposto por Fogliatto (1997) e apresentado no Capitulo 2. As melhorias

propostas visam aumentar a confiabilidade e aplicabilidade do CIP na otimizacao de produtos.

3.1 ADAPTACOES NOS METODOS DE COLETA DE DADOS SENSORIAIS A
ESTRUTURA DE ANALISE DE DADOS DO CIP

A literatura apresenta uma consideravel variedade de métodos de coleta de dados
sensoriais, dos menos complexos, como o0s testes discriminatorios simples, aos mais
sofisticados, como o método de tempo-intensidade. O meétodo CIP foi desenvolvido com
vistas & otimizacdo multivariada, a partir do método de comparacdo pareada. Comparagoes
pareadas sdo usadas nos métodos discriminatérios simples, quando o objetivo € detectar
diferenca entre duas amostras, € nos métodos afetivos, quando se deseja verificar a
preferéncia de uma amostra sobre outra.

Nesta secdo sdo apresentadas adaptacGes nos métodos de coleta de dados sensoriais
descritivos, capazes de fornecer informacOes detalhadas sobre as amostras. Serdo
considerados os metodos de Analise Descritiva Quantitativa, Spectrum, Perfil de Sabor e
Perfil de Textura. Tais métodos apresentam, como caracteristica em comum, o fato de seus
procedimentos de coleta de dados estarem baseados em avaliacbes absolutas. As adaptagdes
aqui apresentadas estdo baseadas no trabalho de Fogliatto, Albin e Tepper (1999). Naquele
trabalho, os autores realizaram uma otimizagdo multivariada a partir de dados obtidos pelo
método Spectrum.

A adaptacdo proposta a seguir permitira ao analista a transformacdo dos dados
sensoriais de forma que 0os mesmos possam ser utilizados na estrutura de anélise de dados do
CIP. Esta adaptacéo nao se restringe ao método CIP; os dados sensoriais adaptados podem ser
utilizados em outros métodos de otimizacdo multivariada disponiveis na literatura, citados no
capitulo anterior.

Na coleta dos dados sensoriais, considera-se a existéncia de P atributos sensoriais, T
amostras e um painel sensorial composto por K julgadores, onde cada julgador avalia uma
mesma amostra R vezes. Os dados quantitativos gerados pelos julgadores sdo designados por

v{® , correspondendo a avaliacdo sensorial do atributo i = 1,..., P, na amostrat = 1,..., T,

repeticdor =1,..., R, e julgador k =1,..., K.
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No primeiro passo da adaptagdo, para cada um dos P atributos avaliados geram-se
modelos individuais de regressdo utilizando a Regressdo de Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO); ver Stapleton (1995), entre outros. Tais modelos relacionam os fatores controlaveis
do experimento, cujos tratamentos geraram as amostras analisadas, com os atributos.
Atributos ndo modelaveis como funcdo dos fatores controlaveis do experimento devem ser
eliminados e o valor de P, redefinido para o numero de atributos remanescentes.

O proximo passo é determinar se os atributos remanescentes apresentam correlagéo
significativa. Em caso positivo, novos modelos de regressdo deverdo ser gerados utilizando a

regressdo multivariada, que leva em conta a correlagdo entre as respostas; ver Hair et al.

(2005). Nesta etapa deve-se considerar v como o valor estimado do atributo i na amostra t

analisada pelo julgador k, obtido através do modelo de regresséo.

O passo seguinte é a determinacdo de um valor alvo t; e limites de especificacéo
maximo e minimo, designados por y§ e v!, para os atributos, i = 1,...,P, a partir da avaliacao
de um produto similar de referéncia (benchmarking). O produto de referéncia deve representar
as caracteristicas desejadas para o produto em desenvolvimento. O valor alvo t; sera dado
pela média da avaliacéo feita pelos julgadores sobre o produto de referéncia, relativamente ao
atributo i; os limites y! e y$ corresponderdo a menor e maior avaliacfes, respectivamente,
obtidas para o atributo i, considerando todos os julgadores.

Matrizes de comparacdo quantitativas, que comparam as amostras relativamente a
um determinado atributo, devem entdo ser criadas. Para o atributo i e julgador k, o vetor de
pesos de distancia-do-alvo contera os pesos associados a cada amostra. Esse vetor é assim

determinado. Inicialmente, transformam-se as estimativas v{’, t = 1,.., T, em valores de

preferéncia utilizando a equacdo (DERRINGER; SUICH, 1980):

~(K)

-Y!
Y T seY|—Y )<T|
Ti—Yi
~(k) S
. )y
00 =1 T fse 1<y <y ®)
Ti—Yi

0,sey>youyl<y!

A equacdo (8) transforma as estimativas y& em valores de preferéncia, no intervalo

entre 0 e 1, onde 1 denota a maior preferéncia. Quando ¢\’ =1, y¥=1; quando §{’=0, y¥

esta localizada além do intervalo formado pelos limites de especificacéo.
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A sequir, reescrevem-se os valores de preferéncia em uma escala de [1,9] utilizando

a equagéo:

Y = (§e*g)+1, i=1,..P;t=1..,T;k=1, ..k 9)

A transformacdo na equacdo (9) é opcional e tem por objetivo obter matrizes de
comparacdo diretamente comparéveis. Tal cenario pode ser desejavel em situacfes onde
matrizes de comparacdo subjetivas, baseadas em opinides de especialistas, sdo também
utilizadas no procedimento de otimizagdo multivariada.

O vetor de pesos de distancias do alvo €, entdo, determinado a partir da simples

normalizagdo dos valores [1,9], isto é:

T -1
Wi’ ‘(Zﬁf)j fe =L Pit= 1, Tk= 1k (10)

t=1

Ao final destes passos, estara disponivel, para cada atributo e julgador, um vetor de
pesos, cuja soma dos pesos é igual a 1, contendo os pesos absolutos de cada amostra.

Os julgadores podem ser também avaliados quanto a sua variancia, no caso de
repeticbes nas avaliacfes de uma mesma amostra terem sido realizadas. Deseja-se, assim,

atribuir pesos de importancia altos a julgadores com pequena variancia nas avaliagdes. Para

tanto, determina-se \7?‘), a variancia estimada do atributo i obtida a partir das R avaliagfes

feitas pelo julgador k, através das seguintes equacdes:

'\(k) 1 3 (k) _ (k)2 (k) A(k) 13 ~ (k)
n __Z( itr ) Yn ZYm ’ _ZV“ . (11)
R 1 r=1 T t=1
Na seqiéncia, as variancias \/’, k = 1,.., K, sdo reescritas como valores de
preferéncia, usando a seguinte expressdo (DERRINGER; SUICH, 1980):
Lifv®=0
(k) _

.= (V - j'fo“’m“’” (12

O,ifvt >V5
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onde V; designa a maxima variancia aceitavel para julgadores avaliando o atributo i. Observe
que variancias proximas a zero resultam em valores de preferéncia proximos de 1. Por fim,
como passo opcional, reescrevem-se os valores de preferéncia em uma escala de [1,9]
utilizando a equacdo (9), e determina-se o vetor de pesos utilizando a equagdo (10). O
procedimento deve ser repetido para todos os atributos e julgadores.

Para a obtencdo de vetores de pesos finais para cada atributo, deve-se multiplicar o
vetor de peso w{’ do atributo em questdo pelo peso de importancia atribuido ao julgador a
partir da andlise de sua variancia nas avalia¢des. Por fim, calcula-se uma média ponderada

dos vetores e normaliza-se o vetor de pesos resultante.

3.2 VALIDACAO DOS VALORES DO INDICE ALEATORIO DE
CONSISTENCIA (RI)

Esta se¢do inicia com uma verificacdo dos indices aleatorios de consisténcia (RI)

propostos por Saaty (1980) e dados na Tabela 1. Tais indices foram obtidos pelo autor a partir

de simulagdes onde valores de uma escala de }I/ ai, i=123,...,9, foram aleatoriamente

gerados e utilizados para escrever matrizes de comparagéo, a partir das quais se calcularam os
valores de CI (ver procedimento na secdo 2.2.2 desta dissertacdo). Os valores de RI
informados por Saaty (1980) na Tabela 1 correspondem a média dos Cls obtidos para

matrizes de diferentes ordens. Naquela simulacdo, entretanto, somente 17 valores

(%}/ 2,1,2,...,8,9) foram utilizados na construcéo das matrizes. Assim, nesta secéo

apresenta-se uma tabela de indices aleatorios de consisténcia (RI) gerados a partir de valores

aleatdrios obtidos de uma escala continua entre }I/ e i (onde i assume qualquer valor entre 1

e 9). Esses valores de RI séo utilizados para o calculo da razdo de consisténcia dos julgadores
para casos onde a matriz de julgamentos é completamente preenchida pelo julgador em um
painel sensorial (ou seja, todas as amostras do estudo sdo utilizadas como amostra de
referéncia).

Na validagdo dos RIs foram seguidos 4 passos, descritos a seguir.

Passo 1 (Geragdo de matrizes) — foram geradas aleatoriamente 500 matrizes de

ordem N (N = 3,4,5,...,10). As matrizes, designadas por A, foram geradas com valores de

kp ?

julgamento a;; aleatoriamente selecionados na escala de }I/ ai,ondei=1.2 ..7, 8 9. As
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matrizes foram construidas em planilha eletrdnica e os nimeros aleatorios foram obtidos por

programacéo em Visual Basic for Applications (VBA). Valores da escala foram amostrados
com a mesma probabilidade p = %7 .
Nas matrizes foram preenchidas as células acima da diagonal principal, como mostra

em realce o exemplo de matriz aleatéria de ordem N = 3 na Figura 9(a). Os valores da

diagonal inferior satisfazem a propriedade a;i=1/a;;.

'E‘kp Anorm Wi Asp Wig
1 2 |0125 0105 | 0,182 | 0.1 0,129 0,39
Y 1 | 0125 0,053 | 0091 | 01 0,081 0,244

Yorzs | Youss 1 0842 | 0,727 | 08 0,79 2,471

(@) (b) © (d)

Figura9: Exemplificacdo dos passos de validacao dos valores de RI

Fonte: elaborada pela autora

Passo 2 (Normalizagéo das matrizes) — neste passo, dividiu-se os valores de cada

coluna i da matriz Akp pela soma dos valores da coluna i, gerando uma nova matriz chamada

de Anorm, ONde a soma de cada coluna € 1 (um). A Figura 9(b) mostra a matriz normalizada
correspondente a matriz exemplificada na Figura 9(a).

Passo 3 (Célculo do autovetor principal das matrizes) — o autovetor principal da

matriz ﬂkp pode ser obtido calculando a média dos valores das linhas da matriz Anorm. Na

Figura 9(c) tem-se o autovetor principal (wy,) da matriz apresentada na Figura 9(a).

Passo 4 (Célculo do indice de Consisténcia - Cl) — para o célculo de ClI,

primeiramente multiplicou-se a matriz Akp pelo seu autovetor principal wy, (Figura 9(d)). A
partir da eq. (5), foi determinado o maior autovetor (Amax) da matriz Kkp. Para a matriz

aleatdria de ordem N = 3 apresentada na Figura 9(a), Amax = 3,05. Sendo a matriz inconsistente
(Amax > 3), utilizou-se a eq. (6) para o célculo do CI correspondente. No exemplo da Figura 9,
o CI resultante é de 0,3. Calculou-se o valor de Cl para 500 matrizes aleatorias geradas
seguindo os passos 1 a 4 aqui descritos. Os valores obtidos para matrizes de ordem 3 a 10
encontram-se no Apéndice Eletronico A. A média dos 500 valores de CI para cada ordem de
matriz representa o valor do seu indice aleatério de consisténcia (RI) correspondente.

O estudo de Vargas (1982) teve como um de seus objetivos a construgdo de uma

tabela de valores de indice aleatérios (RI) de maneira similar a utilizada neste trabalho, que
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por sua vez esti baseado no estudo de Saaty (1980). O autor em seu experimento, para
matrizes de ordem N = 3,4,...,13, obteve valores de Amax 0S quais verificou seguir uma
distribuicio normal truncada (Amm N), com média e desvio-padrdo p(N) e s(N)/500,
respectivamente, onde 500 (quinhentos) é o tamanho da amostra. Os valores dos indices de

consisténcia também eram normalmente distribuidos com média:

_ N)—N
S T 9
e desvio-padrao:

s(N)

\J5004/N -1

Os valores de indices aleatorios de consisténcia encontrados por Vargas (1982),

= o (N)/+/500. (14)

contidos na Tabela 2, foram semelhantes aqueles encontrados por Saaty (1980), apresentados

na Tabela 1.

Tabela 2
Valores de indice aleatorio de consisténcia (RI) e desvio-padrédo para matrizes de ordem N = 3,...,9
encontrados por Vargas (1982)

N 3 4 5 6 7 8 9
=Rl 05381 08832 1,045 1,2525 1,3334 1,4217  1,4457

DesvPad = o(N)/ /500 0,0433 0,0475 0,0470 0,0420 0,0371 0,0322 0,0288
Fonte: VARGAS, 1982

Nesta dissertacdo, a média (RI) e o desvio-padrdo dos 500 valores de indices de
consisténcia (Cl), calculados a partir das equagdes (13) e (14), respectivamente, estdo
apresentados na Tabela 3. Esses valores validam os encontrados por Vargas (1982) na Tabela
2, visto que os intervalos z+3c da simulacdo apresentam amplitude inferior aos intervalos

de zz+3c encontrados pelo autor. Os valores da Tabela 3 também sdo semelhantes aos

encontrados por Saaty (1980), na Tabela 1.

Tabela 3
Valores validados de indice aleat6rio de consisténcia (RI) e desvio-padrao para matrizes de ordem N = 3,...,10
N 3 4 5 6 7 8 9 10

z=RI 0,561 0,889 1,135 1,267 1,370 1,443 1475 1,507
DesvPad = o(N)/4500  0.0328  0,0282  0,0241 00186 0,0169 0,0121 10,0106 0,0102

Fonte: elaborada pela autora




58

Conforme descrito anteriormente, foi construida uma tabela de valores de indice
aleatorio de consisténcia (RI) para utilizacdo em cenarios onde as matrizes de julgamento s&o
completamente preenchidas através do procedimento proposto no método de Comparagdo
Indireta aos Pares (CIP). Para construcdo desta tabela de RIs, procedeu-se de maneira similar

ao descrito anteriormente.

No passo 1, foram geradas 500 matrizes de julgamento aleatorias (Akp) de ordem N

(N =3,4,5,...,10). Contudo, os valores de julgamento da matriz (Kkp) a;j foram aleatoriamente

amostrados do intervalo entre }I/ e i, onde i assume qualquer valor entre 1 e 9 (limitou-se a

simulacdo a valores de i com duas casas apds a virgula). Tais valores podem ser obtidos
quando da utilizagdo do método CIP, o que justifica a geracdo da tabela. Todos os valores no
intervalo acima referido foram amostrados com igual probabilidade. Nas matrizes, foram
preenchidas as células acima da diagonal principal; os valores da diagonal inferior satisfazem
a propriedade a;i=1/aj.

Os passos seguintes de normalizagcdo de matrizes, calculo do autovetor principal das
matrizes e calculo do indice de Consisténcia (Cl), foram semelhantes aos descritos no inicio
desta secdo. O valor de CI foi calculado para 500 matrizes aleatorias. Os valores das 500
matrizes encontram-se no Apéndice Eletrénico B. A Tabela 4 apresenta a média dos 500
valores de ClI, ou seja, o valor do indice aleatério de consisténcia (RI) e o desvio-padréo,

calculados a partir das equacdes (13) e (14), respectivamente.

Tabela 4
Valores de indice aleatério de consisténcia (RI) para utilizagdo no CIP considerando matrizes de ordem N =
3,..,10
N 3 4 5 6 7 8 9 10

=Rl 0,294 0,501 0,658 0,704 0,752 0,790 0,821 0,856

DesvPad = o(N) /4500 0.01676 0,01723 0,01579 0,01292 0,01102 0,009072 0,008392 0,007515

Fonte: elaborada pela autora

Comparando os resultados nas Tabelas 3 e 4, verifica-se que os valores de Rl da
Tabela 3 sdo aproximadamente o dobro daqueles apresentados na Tabela 4. Tal resultado é
esperado ja que a simulacdo que gerou os resultados na Tabela 3 utilizou uma amostragem
aleatoria de um conjunto de 17 valores para gerar as matrizes de comparagéo, ao passo que a
simulagdo com resultados na Tabela 4 foi baseada em uma amostragem aleatéria de um

universo de 16001 valores possiveis. Na prética, isso implica em uma menor tolerancia com
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relacdo a inconsisténcia nas avaliagdes quando da utilizagdo de uma escala de }I/ e i,ondei

pode assumir qualquer valor.

3.3 INDICE ALEATORIO DE CONSISTENCIA (RI) PARA MATRIZES DE
COMPARAGCAO INCOMPLETAS

Nesta secdo apresenta-se o desenvolvimento de uma tabela de indices aleatorios de
consisténcia para casos onde a matriz de julgamento ndo tiver sido completamente
preenchida. O preenchimento de apenas algumas linhas da matriz de julgamento é um
procedimento alternativo do método CIP, uma vez que o preenchimento completo da matriz
pode resultar em painéis sensoriais proibitivos em termos de custos.

Os indices aleatorios de consisténcia na Tabela 5 foram obtidos através de um estudo

de simulagdo, onde matrizes de comparagdo eram construidas com valores de julgamento a;;

aleatoriamente amostrados do intervalo entre }I/ e i, onde i assume qualquer valor entre 1 e

9 (limitou-se a simulacdo a valores de i com duas casas ap0s a virgula), visto que quando se
utilizando o método CIP os valores encontrados ndo sao discretos.

Para obtencdo dos indices na Tabela 5, utilizou-se a seqiiéncia de passos descrita a
seguir.

Passo 1 (Geracdo de matrizes incompletas) — foram geradas 500 matrizes para
cada combinacdo de N e x, onde N (N=1,2,...,10) é a ordem da matriz e x (x= 2,...,9) 0 nimero
de linhas preenchidas. Para uma dada matriz, apenas x linhas de julgamentos (isto é, com
valores aleatorios de julgamento a;;) encontram-se disponiveis. As demais linhas da matriz séo

obtidas a partir das relagdes aji=1/ajj € a; =q, xa;, para quaisquer valores de i, j, I. As

matrizes foram construidas em planilha eletrénica e os numeros aleatérios obtidos por
programacédo em Visual Basic for Application (VBA). Os valores aleatorios a; foram
registrados em M matrizes separadas, cada qual com uma Unica linha preenchida por estes
valores, conforme exemplificado na Figura 10 para o caso de duas matrizes de ordem 3x 3.
As linhas nédo realcadas das matrizes M; e M, foram obtidas utilizando as relagcdes acima
mencionadas.

Passo 2 (Célculo dos pontos de centro) — neste passo foram calculados os pontos de
centro dos M resultados disponiveis para cada célula (i, j) nas matrizes geradas no Passo 1 (no
exemplo da Figura 10, tais matrizes correspondem a M; e M). Primeiramente, os valores a;j

foram transformados em valores z utilizando a eq. (3). A Figura 11(a) e 11(b) apresenta os
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valores de z obtidos a partir das matrizes M; e M, da Figura 10. A média dos valores de z

resultantes foi calculada (conforme apresentado na Figura 11(c)) e convertida em ponto de

centro a;; usando a equagio (1), gerando uma matriz de pontos de centro A (Figura 11(d)).

M, M,

1 448 | 023 1 1,923 | 0,846
Yias 1 0,051 0,52 1 0,44
Yo | 1948 | 1 1182 |2273| 1

Figura 10: Exemplo de geragdo de matrizes incompletas

Fonte: elaborada pela autora

Foram calculadas 500 matrizes de pontos de centro A de ordem N (N=1,2,...,10)
com elementos na diagonal principal com valor 1; elementos acima da diagonal foram

calculados a partir das equacbes (3) e (1); elementos abaixo da diagonal principal sdo os
reciprocos dos elementos acima da diagonal.

Valores de z - M; Valores de z - M, Meédias de z A
0 3,26 | -3,14 0 0,86 | -0,17 0 2,06 | -1,65 1 3,20 | 0,36
-3,26 0 -17,3 -086 | 0 |-1,19 -2,06 0 -9,26 0,31 1 0,09
3,14 | 17,32 0 0,17 | 1,19 0 1,66 | 9,26 0 2,76 | 10,88 1
(@) (b) (© (d)

Figura 11: Exemplo do passo 2
Fonte: elaborada pela autora

Passo 3 (Normalizagéo das matrizes) — dividiram-se os valores de cada coluna i da
matriz de ponto de centro A pela soma dos valores da coluna, gerando uma nova matriz

Anorm, Onde a soma de cada coluna é igual a 1 (um). A Figura 12 traz a matriz normalizada do
exemplo apresentado na Figura 11(d).

Anorm
0,245 | 0,212 | 0,249
0,077 | 0,066 | 0,063

0,678 | 0,721 | 0,688

Figura 12: Exemplo de matriz normalizada

Fonte: elaborada pela autora
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Passo 4 (Célculo do autovetor principal das matrizes) — o autovetor principal da
matriz A foi obtido calculando a média dos valores das linhas da matriz Anorm. Na Figura

13(a) tem-se o autovetor principal (w) da matriz apresentada na Figura 12.

W Aw
0,235 0,707
0,069 0,206
0,696 2,094

@ (b)

Figura 13: Exemplo dos passos 4 e 5

Fonte: elaborada pela autora

Passo 5 (Célculo do Indice de Consisténcia - Cl) — para o célculo de CI,
primeiramente multiplicou-se a matriz A pelo seu autovetor principal w. Esta operacio
encontra-se exemplificada na Figura 13(b). A partir da equacgéo (5), foi determinado Amax, O
maior autovetor da matriz. Para a matriz de pontos de centro A de ordem N = 3 (e x = 2)
exemplificada na Figura 11(d), Amax = 3,00. No exemplo, a matriz € perfeitamente consistente
(Amax = N), resultando em um valor de CI igual a zero. Nos casos onde a matriz é
inconsistente (Amax > N), utilizou-se a equacéo (6) para o calculo do CI.

O valor de ClI, conforme os passos descritos anteriormente, foi calculado para cada
matriz de pontos de centro. Os valores das 500 matrizes encontram-se no Apéndice Eletrdnico
C. A média dos 500 valores de CI representa o valor do indice aleatdrio de consisténcia (RI),
apresentados na Tabela 5. Pode-se notar que os valores na tabela apresentam pequenas
inconsisténcias inerentes ao processo de simulagdo. Por exemplo, analisando a ultima linha é
possivel observar que os valores ndo apresentam crescimento sistematico a medida em que o
valor de x aumenta, como seria esperado. Outras inconsisténcias similares podem ser
observadas analisando linhas e colunas da tabela.

Para contornar as inconsisténcias encontradas na Tabela 5, ajustou-se 0 seguinte meta-

modelo aos dados experimentais.
Meta Modelo = -0,163+ (0,137 N)?3% + (0,046 x)*? (16)

Na Tabela 6 podem ser visualizados os valores de RI previstos utilizando a equacdo
16.
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Tabela 5
Valores de indice aleatério de consisténcia (RI) para matrizes incompletas de ordem N = 3,...,10 com valores
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X
NxN

2

3

4

5

6

7

3x3

0,029

4x4

0,0476

0,0698

5%5

0,0662

0,1029

0,1149

6x6

0,0807

0,1233

0,128

0,1324

<7

0,0869

0,1255

0,1474

0,148

0,1605

8x8

0,0989

0,145

0,1597

0,166

0,1568

0,1621

9x9

0,1049

0,1457

0,1664

0,1679

0,1702

0,1644

0,1641

10x10

0,1091

0,153

0,1749

0,172

0,1693

0,1854

0,1695

0,1657

Fonte: elaborada pela autora

Tabela 6
Valores ajustados de indice aleat6rio de consisténcia (RI) para matrizes incompletas de ordem N = 3,...,10
com valores a;; selecionados a partir de escala continua

NxN

2

3

4

5

6

7

8

3x3

0,0294

4x4

0,0473

0,0931

5%5

0,0623

0,1081

0,1149

6x6

0,0753

0,1211

0,128

0,1324

<7

0,0869

0,1327

0,1396

0,144

0,1474

8x8

0,0974

0,1433

0,1501

0,1545

0,1579

0,1607

9x9

0,1070

0,1529

0,1597

0,1642

0,1675

0,1703

0,1726

10x10

0,1160

0,1618

0,1686

0,1731

0,1765

0,1792

0,1816

0,1836

Fonte: elaborada pela autora
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4 APLICACAO PRATICA

Este capitulo destina-se & descricéo da aplicacdo do método de Comparagdo Indireta
aos Pares (CIP). O método, descrito no Capitulo 2 e com melhorias propostas no Capitulo 3, é
aplicado numa empresa alimenticia tradicional do setor de chocolates localizada em Porto
Alegre - RS.

A empresa, criada no século 19, é a primeira indUstria de chocolates do Brasil e teve,
até o0 ano de 1982, uma administracdo familiar. Em 2002, depois de ser administrada por 2
diferentes grupos, foi incorporada a uma tradicional empresa de producgéo de balas, caramelos,
goma de mascar e pirulitos do sul do pais. Com isso, a empresa consolidou o investimento em
novas formulagdes de produtos, em embalagens, no fortalecimento da marca no mercado
nacional e insercdo no mercado internacional. A empresa exporta seus produtos para Africa
do Sul, México, Costa Rica, Oma, Jamaica, Ghana, Panama, Republica Dominicana, Equador,
Israel, llhas Fiji e Nova Zelandia.

As caracteristicas da empresa, com relagdo ao processo de desenvolvimento de
produto, permitiram a aplicacdo do método de Comparagdo Indireta aos Pares. A seguir, serdo

apresentadas as etapas constituintes da aplicacdo do método de CIP na empresa em estudo.

4.1 METODOLOGIA DE INTERVENGAO

Para a aplicagdo do método, utilizou-se uma metodologia de intervencéo dividida em
5 etapas, como mostra o fluxograma da Figura 14.

Entendimento do Processo
de Desenvolvimento de
Produto (PDP) da empresa

v

Identificagdo do Produto
para aplicagdo do CIP

:

Coleta de dados

v

Anélise de dados

v

Otimizacao

Figura 14: Fluxograma da metodologia de intervencdo

Fonte: elaborada pela autora
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4.2 ENTENDIMENTO DO PDP DA EMPRESA

O processo de desenvolvimento de produto (PDP) da empresa ocorre dentro do setor
de pesquisa e desenvolvimento (P&D) de produtos. O setor de P&D possui uma equipe
composta por uma engenheira quimica, uma engenheira de alimentos, uma estagiaria de
engenharia de alimentos e uma técnica em quimica.

Foi realizada uma reunido inicial com as engenheiras do setor de P&D, na qual se
pdde entender como ocorre o PDP. A etapa inicial é de livre geragdo de idéias, onde qualquer
individuo seja interno ou externo a empresa, pode contribuir com sugestdes. As sugestdes sdo
avaliadas individualmente pela diregdo da empresa, que decide pela continuidade ou ndo do
estudo da idéia. Caso aprovada, a idéia vira projeto, sendo a primeira etapa do projeto a
priorizacdo. Esta priorizacdo é feita, primeiramente, por uma andlise tedrica através de uma
Matriz de Prioridades. O resultado da Matriz é avaliado pela direcdo, que define os projetos
prioritarios. No entanto, projetos considerados prioritarios podem perder lugar para idéias que
surjam como prioridades maximas.

Os projetos prioritarios tém suas especificagdes sugeridas pela dire¢do e pelo setor de
marketing. Estas especifica¢des sdo entdo encaminhadas ao Comité de Projetos (laboratorio,
producdo, compras, coordenador de projetos, comercial, marketing) que avalia a viabilidade
técnica da proposta, podendo fazer alteracGes nas especificacdes. Com as especificacdes
definidas, os integrantes do Comité de Projetos iniciam o desenvolvimento dos proto6tipos de
produto, embalagem e materiais de langamento.

A aprovacao de prototipos é feita em conjunto entre o0 Comité de Projetos e a direcdo
da empresa. Aprovado um protétipo, inicia-se a etapa de aquisicdo de insumos e
equipamentos, de maneira a viabilizar a producdo do produto. As etapas de venda e
comunicac¢do ao mercado iniciam-se quando a fabrica estiver pronta para produzir. O processo
de desenvolvimento de produtos termina com a avaliagdo do produto, ap6s seu langamento,
quanto a sua eficacia (retorno sobre o investimento do projeto) e a percepcao dos clientes e
consumidores (pesquisas).

Nesta etapa, ficou confirmada a possibilidade de aplicacdo do CIP em algum dos
processos de desenvolvimento de produto, mais especificamente na fase de avaliacdo de

protétipos de produtos.
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4.3 IDENTIFICACAO DO PRODUTO PARA APLICACAO DO METODO CIP

O produto definido para a aplicagdo do método no processo de desenvolvimento de
produto foi uma barra de chocolate de 100 gramas. Isto porque o produto encontrava-se na
fase de avaliacdo de protétipos, na qual sdo realizados testes sensoriais. A barra de chocolate
teve suas especificacOes sugeridas ao Comité de Projetos pela direcéo e setor de marketing da
empresa, na fase anterior a avaliacdo de prototipos. A proposta era a utilizacdo de matérias
primas e ingredientes ja disponiveis na empresa para producéo de uma barra de chocolate que
tivesse como apelo de marketing ser uma barra Napolitano. Sendo assim, esta barra deveria
ter trés camadas de igual espessura e diferentes sabores: chocolate preto, recheio de sabor
morango e chocolate branco.

Na avaliacdo técnica realizada pelo Comité de Projetos sobre a viabilidade da
proposta, foi considerada que a barra de chocolate era enjoativa em relacdo a dogura. Desta
maneira, a variavel sensorial a ser analisada na avaliacdo dos prototipos foi o quanto enjoativa
em relacdo a dogura eram as amostras.

Foram utilizados para a produgdo dos prot6tipos trés tipos de ingredientes: chocolate
meio-amargo, chocolate branco e recheio sabor de morango. O recheio sabor de morango j4 é
utilizado em um produto da empresa de grande aceitacdo no mercado, assim como 0S
chocolates meio-amargo e branco.

Foram produzidos quatro protdtipos em escala de laboratério, no setor de P&D, com
caracteristicas semelhantes a barra que seria produzida em escala industrial. As barras de
chocolate de 100g foram moldadas em formas, com quantidade de chocolate branco igual
para todos os protétipos. A variacdo estava na quantidade de recheio de morango, que variava
na faixa de 33 a 36%, e de chocolate meio-amargo, que tinha sua quantidade ajustada de
acordo com o recheio.

Para a avaliacdo destes prototipos, foram consideradas variaveis usuais de resposta e
varidveis subjetivas avaliadas a partir de painéis sensoriais. A existéncia desses dois tipos

especificos de variaveis permitiu a aplicacdo do metodo de Comparacéo Indireta aos Pares.

44 COLETA DE DADOS

Os testes sensoriais foram realizados no Laboratério de Anélise Sensorial do Instituto
de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (ICTA) da UFRGS e em uma sala de apoio do setor de

desenvolvimento de produtos da empresa de chocolates. O laboratério do ICTA conta com
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cabines individuais, e a sala de apoio da empresa de chocolates conta com mesas individuais
separadas de maneira que a interacdo entre os julgadores ndo é possivel. Esses locais
apresentam ambiente calmo e livre de odores.

Os julgadores foram recrutados dentre estudantes, pesquisadores e colaboradores do
Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (ICTA) da UFRGS e junto ao quadro de
colaboradores da empresa de alimentos. Quarenta e sete julgadores realizaram os testes
sensoriais.

Na preparagdo das amostras, as barras de chocolate de 100g foram cortadas em
quatro pedacos de 25g com auxilio de faca de ago inoxidavel. As amostras foram apresentadas
simultaneamente aos julgadores em recipientes brancos de material inerte e inodoro. Foram
apresentadas simultaneamente, por secdo, trés amostras codificadas com nimeros de trés
algarismos (ordem completamente aleatdria), mais uma amostra de controle ou referéncia
identificada com a letra C, conforme mostra a Figura 15. Um copo de &gua foi entregue a cada
julgador para ser utilizado na realizagdo do teste. A ordem de apresentagédo foi balanceada e
aleatorizada, de modo que todas as amostras apareceram um mesmo numero de vezes em uma

determinada posicdo, porém em ordem aleatéria para cada julgador.

Figura 15: Apresentacdo das amostras

Fonte: elaborada pela autora

Antes de cada secdo, os julgadores receberam as instrugdes necessarias para realizar
0 teste e esclareceram suas duvidas. Os julgadores foram instruidos quanto ao uso da ficha
(Figura 16) e aos objetivos do teste. Também foram instruidos a beber agua antes de iniciar o
teste, entre cada amostra e ao final do teste. Também foram dadas instru¢es quanto & maneira
de provar as amostras: a amostra de controle foi provada no inicio dos testes e entre uma
amostra e outra. A ordem de prova de amostras foi da esquerda para a direita.

O teste sensorial, para verificar 0 quanto enjoativas em relacdo a dogura sdo as
amostras em comparacdo a amostra de controle, foi realizado segundo o método de
Comparacao Indireta aos Pares, descrito na se¢do 2.2.2. N&o foram utilizadas as adaptacfes de

métodos descritivos, uma vez que ndo havia julgadores treinados a disposicao.
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Para a coleta de dados, optou-se pelo procedimento alternativo, de maneira a reduzir
0 numero de testes necessarios para obtencdo das matrizes de julgamento. O preenchimento
completo da matriz 4 x 4, onde 4 é o niUmero de amostras, resultaria em custos elevados de
elaboracdo das amostras para a empresa, bem como fadiga sensorial nos julgadores.

Cada julgador realizou duas secOes de teste com diferentes amostras de controle. Os
testes foram realizados em dias diferentes, porém no mesmo horario do dia. Em cada uma das
secOes de teste, cada julgador preencheu uma escala de avaliagdo impressa na ficha (Figura
16). As marcas nas escalas associadas a cada teste foram convertidas em valores numéricos
entre /g e 9. Na avaliagio de quanto enjoativa sio as amostras em relacdo & amostra de
controle, o valor '/, corresponde & uma amostra muito mais enjoativa do que a amostra de
controle, 9 corresponde a uma amostra muito menos enjoativa, e 1 é atribuido quando a
amostra apresentar a mesma intensidade da amostra de controle. Estes valores foram
registrados em uma matriz com uma Unica coluna com nimeros, na qual o rétulo da linha
corresponde a amostra de controle. Com isso, cada julgador possui duas matrizes com uma
Unica linha com ndmeros, que posteriormente foram completadas com as expressfes da

equacéo (2).

ANALISE SENSORIAL DE CHOCOLATE

Nome:
Data: Hora:

Um grupo de amostras serd apresentado a vocé; uma das amostras serd apresentada como
amostra de controle. Sua tarefa é avaliar o quanto enjoativa em relacdo a dogura sdo as amostras em
comparagdo & amostra de controle. A amostra de controle esta posicionada no centro da escala de
avaliacdo. Amostra consideradas mais enjoativas do que a amostra de controle devem ter seus
codigos marcados no lado direito da escala, de acordo com a intensidade percebida; aquelas
consideradas menos enjoativas, devem ser marcadas no lado esquerdo da escala. No caso das
amostras serem iguais, escreva os seus c6digos no mesmo ponto da escala.

CONTROLE

|
|

Muit_o menos Idéntico ao Muito mais
enjoativa Controle enjoativa

Figura 16: Ficha de avaliacdo

Fonte: elaborada pela autora
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Na Figura 17 (a) e (b) é apresentado um exemplo das duas matrizes preenchidas por
um dado julgador (k = 12). Os valores numéricos em destaque sdo aqueles convertidos a partir
das marcas nas escalas de teste. O valor 2,92 apresentado na segunda linha da matriz da
Figura 17(a), por exemplo, indica que a amostra de controle 2 é um pouco menos enjoativa
gue a amostra 1. As amostras de controle nestes testes eram as amostras 1 e 4, como indicado
no rétulo da coluna. Os demais valores foram completados com as expressdes da equacao (2).

Quando as matrizes resultantes de um julgador foram iguais, sua perfeita
consisténcia foi confirmada. No caso de inconsisténcia das matrizes, os pontos de centro dos
resultados disponiveis nas matrizes foram calculados para a obtencdo de uma matriz de
julgamentos intermediarios. Para isso, transformou-se inversamente os valores a;; em valores z
utilizando as expressdes da equacdo (3). A Figura 18 (a) e (b) mostra os valores z para as

matrizes apresentadas na Figura 17.

Amostra 1 2 3 4 Amostra 1 2 3 4
1 1 0,34 | 0,70 | 4,73 1 1 0,095 | 0,193 | 0,46
21 292 1 2,047 | 13,82 2] 10,52 1 2,028 | 4,84
311,427 | 0,489 1 6,753 315,187 | 0,493 1 2,387
410,211 | 0,072 | 0,148 1 41217 | 0,21 | 042 1

@) (b)
Figura 17: Matrizes de julgamento do julgador 12

Fonte: elaborada pela autora

1 2 3 4 1 2 3 4
0,00 | -1,80 -0,40 | 3,50 0,00 | -892| -393 | -1,10
1,80 0,00 0,98 | 12,02 8,92 | 0,00 | 0,96 3,60
0,40 | -0,98 0,00 5,39 3,93 | -09 | 0,00 1,30
-3,50 | -12,02 | -539 | 0,00 1,10 | -3,60 | -1,30 | 0,00

(@) (b)

Figura 18: Matrizes com valores z

A W N

A~ WD -

Fonte: elaborada pela autora

A média dos valores z resultantes foi calculada (Figura 19-(a)) e convertida em ponto

de centro a;; usando a equagdo (1), gerando a matriz de julgamentos intermediaria (Figura 19-

(b)).
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Médiasdez 2 3 4 Az 2 3 4
1 000 | 536 | 2,16 | 1,20 1 1 |0149 0302 228
2 536 | 0,00 | 097 | 7,81 > [6719] 1 |2087]9331
3 216 | 097 | 000 | 335 3 [3307]0401| 1 | 457
4 1,20 | 781 | 335 | 0,00 4 |o0439|0107]0219] 1

(@) (b)
Figura 19: Matrizes de julgamento do julgador 12
Fonte: elaborada pela autora

Os resultados dos testes sensoriais dos 47 julgadores encontram-se no Apéndice

Eletronico D.

45 ANALISE DOS DADOS

Os dados foram obtidos a partir dos testes sensoriais realizados por 47 provadores,
conforme descrito na se¢do 4.4. As matrizes de julgamentos dos provadores Kkp, obtidas a
partir dos resultados das avalia¢fes, foram utilizadas para o célculo do vetor de pesos, com
valores correspondentes a intensidade das amostras percebidas pelo julgador k. O maior valor

no vetor de pesos corresponde a amostra menos enjoativa em relacdo a dogura. A matriz Akp

também possibilitou a determinacdo de uma medida de consisténcia para o julgador.

45.1 Vetores de peso

Para o calculo do autovetor principal wy,, utilizou-se o procedimento sugerido por

Winston (1993) descrito na sec¢do 2.2.2. No primeiro passo, calculou-se a matriz normalizada

a partir da matriz Akp. Na Figura 20, apresenta-se a matriz normalizada do julgador k = 12,

dando continuidade & analise do exemplo na Figura 17.

Anorm 1 2 3 4
11 0,09 0,09 0,08 0,13
2| 059 0,57 0,57 0,54
31 0,29 0,28 0,28 0,27
41 0,04 0,06 0,06 0,06

Figura 20: Matriz normalizada de um dado julgador

Fonte: elaborada pela autora
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O passo seguinte foi encontrar o valor aproximado de wy,. A Figura 21 apresenta o
vetor de pesos para as amostras do julgador k = 12. Neste exemplo, o julgador avaliou a

amostra 2, com maior peso, Como a menos enjoativa.

Wi12p
0,10
0,57
0,28
0,05

Figura 21: Vetor de pesos do julgador 12
Fonte: elaborada pela autora

Os vetores de peso dos 47 julgadores encontram-se no Apéndice Eletrénico D.

45.2 Razbes de consisténcia

Para o célculo da consisténcia das avaliacbes dos julgadores, primeiramente

multiplicou-se a matriz de julgamentos Akp pelo vetor de peso wy, dos julgadores. Na Figura

22, tem-se a multiplicacéo de julgamentos A;,, por Wizp.

Aszp Wiz
0,39
2,30
1,13
0,22

Figura 22: Multiplicacéo de Ajp, por wig,

Fonte: elaborada pela autora

O valor Amax Toi determinado a partir da equagéo (5).

No caso de perfeita consisténcia do julgador, o valor de Amax para o julgador seria
igual ao nimero de amostras, ou seja, igual a 4 . No caso de inconsisténcia (Amax > 4), um
indice de consisténcia foi calculado pela equagéo (6). Para o julgador 12, o valor de Anax fOi
igual a 4,03 e o valor do indice de consisténcia foi igual a 0,01.

O valor de CI foi comparado com um indice aleatério de consisténcia (RI) de uma
matriz 4 x 4 em que 2 linhas sdo preenchidas (ver Tabela 4). A consisténcia da matriz de
julgamento deste julgador foi medida através da razdo de consisténcia CR, que obteve um
valor de 0,22. O julgador com a maior razdo de consisténcia CR foi de 19,06, isto é, uma

consisténcia muito baixa. O valor minimo de CR foi de 0,00, que indica a perfeita
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consisténcia do julgador. A Tabela 7 apresenta o desempenho dos 47 julgadores. Pode-se
observar que 18 julgadores obtiveram valores de razdo de consisténcia baixos, demonstrando

uma boa consisténcia destes julgadores.

Tabela 7
Desempenho dos julgadores
CR N° de julgadores
0,00-0,49 18
0,50-1,00 10
1,01-4,00 9
4,01 - 19,06 10

Fonte: elaborada pela autora

Os valores das razdes de consisténcia dos 47 julgadores encontram-se no Apéndice

Eletronico D.

46 OTIMIZACAO DO PRODUTO

Para a otimizacdo do produto, foi gerado um vetor de pesos finais para as amostras,
em que foram considerados todos os julgadores ponderados pela sua razdo de consisténcia. A

equacdo (15) demonstra o calculo do vetor de pesos finais:
 er,
Wp ; K
> Yo,

O vetor de pesos para as quatro amostras analisadas esta apresentado na Figura 23.

X W, (15)

No vetor, € verificada a preferéncia, ou seja, amostra menos enjoativa, para a amostra nimero
2.

Wp
0,28
0,49
0,12
0,11

Figura 23: Vetor de pesos finais

Fonte: elaborada pela autora

Em uma segunda etapa da otimizacéo, foi desenvolvido um modelo de regressao que

relacionava os pesos finais de cada amostra (encontrados no vetor final de cada julgador) com
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a quantidade de recheio sabor morango (1), varidvel dentro da faixa de 33 a 36%. O modelo

obtido pela regressdo multipla foi:
Peso da amostra = — 6443,46 + 559,178 | — 16,1629 | > + 0,155613 | ® (17)

O coeficiente de determinacio do modelo na equacéo (17) foi R? = 60,64%.

Para encontrar o valor 6timo de recheio que maximizava o peso da amostra, utilizou-
se 0 software de otimizagdo What’s Best. Utilizou-se a equacdo (17) como fungéo objetivo de
um problema de maximizacéo, restrito a regido experimental da variavel | (isto é, entre 33 a
36% de variacdo). No ponto 6timo (correspondendo a um valor de preferéncia de 0,53 para a
funcdo objetivo), o valor assumido por | foi de 33,7%. Porém, a precisdo do processo
industrial ndo permitiu a utilizagdo desta porcentagem exata de recheio. Sendo assim, a
guantidade 6tima de recheio de morango na barra de chocolate foi estabelecida como 34%.

O ponto 6timo da otimizagdo indica como ideal uma barra de chocolate com
composicao intermediaria entre as amostras 1 e 2 (mais proxima dessa Ultima). Grafando-se a
funcdo objetivo como funcdo da variavel 1, observa-se a ndo-lineariedade da funcéo e seu
ponto de maximo em w = 0,53; ver Figura 24. A composicdo final do produto analisado foi a
seguinte: 37% de chocolate meio-amargo, 34% de recheio sabor morango e 29% de chocolate

branco.

0,6 -

Menos enjoativa

0 L T T 1T 1T 1T 17T T T 1T 1T T 17T T T 1T 1T 1T 17T L
33 34 35 36

Porcentagem de recheio

Figura 24: Valores de preferéncia em fungéo do percentual de recheio

Fonte: elaborada pela autora

Um segundo modelo de regresséo foi obtido através da funcdo densidade de Weibull.

Este modelo esta apresentado no Apéndice eletronico E.
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A barra de chocolate Napolitano foi lancada em agosto de 2005, com grande
aceitagdo pelo mercado. Nos ultimos meses de 2006, o produto tem estado entre os 5 itens
mais vendidos da empresa, sendo que em outubro de 2006 bateu o seu recorde de vendas. A
barra foi a vencedora do “Prémio de Produto Alimenticio Mais Inovador da América do Sul”,
conhecido como o “Oscar” da industria de alimentos, promovido pela Food Ingredients South
America (FISA), em 2006, na sua 122 edig&o.

47 VALIDACAO DA OTIMIZACAO

A validacdo da barra de chocolate Napolitano ndo foi possivel em funcdo da impreciséo
do processo industrial, que ndo permite a utilizagdo de valores néo inteiros de composi¢éo dos
ingredientes. A amostra com 34% de recheio (variavel 1) ja havia sido testada anteriormente,
correspondendo a amostra 2 dos painéis sensoriais, a qual foi considerada como a menos

enjoativa pelos julgadores.



74

5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secdo serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas do estuda e algumas

sugestdes para trabalhos futuros.

51 CONCLUSOES

A competitividade da inddstria alimenticia estd ligada a busca constante por novos
produtos, aumento da qualidade, maior tempo de vida de prateleira dos produtos, aumento da
produtividade e menor custo. Neste cenario, as empresas precisam estar atentas as
necessidades e gostos dos consumidores em relagdo aos produtos, bem como necessitam cada
vez mais otimizar seus produtos e processos industriais.

A maioria desses produtos e processos € avaliada por mais de uma caracteristica de
qualidade. Na selecdo do melhor projeto e fatores controlaveis, todas as medidas de qualidade
devem ser consideradas simultaneamente. No setor alimenticio além de indicadores de
desempenho usuais, como peso e viscosidade do item analisado, painéis sensoriais Sao
freqlientemente usados para avaliar um produto. Quando um painel sensorial é necessario para
avaliar um produto, o pesquisador ou engenheiro confronta-se com a necessidade de
otimizacdo do produto ou processo considerando tanto dados do painel sensorial como
medidas usuais de qualidade.

A realizagdo desta dissertacdo permitiu a formulacdo de algumas conclusfes a
respeito da otimizacdo multivariada de produtos com varidveis sensoriais, assim como
sugestdes para trabalhos futuros.

O objetivo principal dessa dissertagdo foi a proposi¢cdo de melhorias no método de
Comparacéao Indireta aos Pares (CIP) que aumentem sua confiabilidade e aplicabilidade na
otimizagdo de produtos. O método CIP é fundamentado na otimizacdo multivariada de
produtos com variaveis sensoriais. Para tanto, foi necessario um levantamento tedrico a
respeito da otimizacdo multivariada de produtos. A revisdo sobre avaliacdo sensorial forneceu
uma visao geral de seus principais métodos. O estudo também apresentou uma breve revisdo
sobre 0 método de Comparacao Indireta aos Pares, proposto por Fogliatto (1997).

A adaptacdo do método CIP para diferentes procedimentos de coleta de dados
sensoriais foi um dos objetivos especificos dessa dissertagdo. O método CIP est4 baseado na
comparacdo pareada das amostras. Os métodos de Analise Descritiva Quantitativa, Spectrum,

Perfil de Sabor e Perfil de Textura, classificados como métodos de avaliagdo sensorial



75

descritivos, foram adaptados de maneira a serem utilizados na estrutura de analise de dados do
CIP. Essa estrutura permite a otimizagdo multivariada das respostas.

A validagdo dos valores do indice aleatério de consisténcia (RI) utilizados para a
analise de dados do CIP onde a matriz de julgamentos seja completamente preenchida, e a
construgdo de novas tabelas de RIs para cenarios nos quais a matriz de julgamento ndo é
completamente preenchida foram também objetivos especificos da dissertagdo. Tanto a
validagdo quanto a construgcdo de novas tabelas foram possiveis através da simulacdo de
matrizes aleatorias.

Uma aplicacdo pratica permitiu a ilustracdo de parte das melhorias propostas. A
aplicacdo prética foi realizada em uma empresa de chocolates localizada em Porto Alegre-RS,
abordando o processo de desenvolvimento de uma barra de chocolate de 100g. A barra de
chocolate é produzida a partir de trés ingredientes, chocolate meio-amargo e branco e recheio
sabor morango. A opcéo por este produto na aplicagdo préatica foi em razdo da etapa do PDP
em que se encontrava.

A aplicacdo pratica comprovou-se eficaz na medida em que possibilitou o
atendimento dos objetivos inicialmente estabelecidos. A otimizagdo mostrou que dentre as
quatro amostras de barra de chocolate analisadas, a amostra 2 foi identificada como a menos
enjoativa. Também na otimizacao foi verificada que a quantidade de recheio sabor morango
de 33,7% levaria a um resultado 6timo, porém essa quantidade ndo foi utilizada na pratica em
razdo da imprecisdo do processo industrial. Dessa maneira, um valor inteiro mais proximo do
6timo, ou seja, 34% de recheio sabor morango, foi considerado para a producdo em escala
industrial das barras de chocolate Napolitano.

A aplicagdo préatica permitiu formular algumas conclusbes positivas a respeito da
utilizagdo do método CIP, na medida em que se verificou reconhecimento do método como
importante instrumento para o desenvolvimento e otimizacdo de produtos com varidveis
sensoriais. Este reconhecimento consuma-se através da percepcao de que o método CIP pode
ser aplicado, dados os ajustes requeridos, em desenvolvimento e otimiza¢do de produtos com

caracteristicas semelhantes.

52 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo aqui desenvolvido pode ser estendido para além dos limites desta
dissertacdo de mestrado. Na seqliéncia sdo apresentadas sugestdes de estudos futuros através

da aplicagdo do método de Comparacgéo Indireta aos Pares.
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As adaptacdes realizadas nos métodos de coleta de dados sensoriais descritivos ndo
foram testadas através de aplicacdo préatica. Dessa forma, sugere-se que seja realizada uma
aplicacdo destes métodos de coleta de dados e que os dados coletados sejam analisados
através da estrutura de analise do CIP, garantindo assim o aumento de sua aplicabilidade.

A literatura apresenta uma consideravel variedade de métodos de coleta de dados
sensoriais. Nesta dissertacdo foram adaptados para a estrutura de analise de dados do CIP
somente métodos descritivos de coleta de dados. A adaptacdo de outros métodos de coleta de
dados constitui-se em assunto interessante para a realizagdo de trabalho futuro.

A aplicacdo pratica do CIP com as melhorias propostas nesta dissertacdo se
restringiu @ um mesmo procedimento de coleta de dados. Nesse procedimento os julgadores
faziam o preenchimento de apenas duas linhas das matrizes de julgamentos. A execucédo de
diferentes procedimentos de coleta de dados onde a matriz de julgamentos € preenchida com
nameros diferentes de linhas apresenta-se como uma extensdo interessante para este trabalho,

uma vez que permitira a utilizacao e validacdo da nova tabela com valores de RIs.
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