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Anédlise sensorial de alimentos: uma comparacéo de testes para a selecao de potenciais
provadores

Iasmine Queiroga de Paulal, Eric Batista Ferreira2*

Resumo

A andlise sensorial envolve a avaliacdo de atributos sensoriais de um produto através dos sentidos humanos. A
formagdo de painéis eficientes é imprescindivel para o controle de qualidade, sendo necessario executar etapas de
selecdo e treinamento. Na selecdo, utilizam-se testes triangulares para averiguar a habilidade discriminativa dos can-
didatos, submetendo ao treinamento apenas aqueles com habilidades sensoriais agugadas. Logo, deseja-se encontrar
o melhor teste (em termos de menor taxa de erro tipo I e maior poder) para a selecdo de provadores. Esse trabalho
tem como objetivo fazer um estudo de estimadores intervalares para proporcdo, reescrevendo-os como testes para
a selecdo de provadores. Seis testes (baseados nas distribui¢des Normal e E no teste Sequencial e aproximacdo da
Poisson utilizando quantil %2) foram comparados. Por meio de um estudo de simulagdo Monte Carlo foram gerados
1000 provadores virtuais submetidos a testes triangulares ao longo de 5, 10, 15, ..., 100 ensaios. Estabeleceu-se uma
probabilidade de acerto constante desses provadores ao longo do tempo, fixada em 0,33, 0,35, 0,40, 0,45 ..., 1,00,
avaliando o desempenho dos testes em diferentes niimeros de ensaios (n) e proporc¢do de acertos (p). Foi possivel
notar que o teste sequencial apresentou menor taxa de erro tipo I e maior poder, para um ntimero pequeno de ensaios
(n < 20), enquanto um teste baseado na Normal obteve esse comportamento para valor de n igual ou superior a 20
(n = 20). Portanto, ambos os testes poderiam ser empregados na selecdo de provadores, de acordo com o nimero
de ensaios estipulado.

Palavras-chave: Simulacdo Monte Carlo. Testes triangulares. Sensometria.

Food sensory analysis: a comparison of tests for potential tasters selection
Abstract

Sensory analysis involves a product sensory attributes evaluation through human senses. Efficient panels are essential
for quality control, therefore it’s necessary to perform selection and training steps. In selection, triangular tests are
used to verify candidates discriminative skills, subjecting to training only those with acute sensory skills. Thus, one
wants to ellect the best test (in terms of lowest type I error rate and highest power) for tasters selection. This work
aims to make a proportion interval estimators study, rewriting them as tests for tasters selection. Six tests (based on
Normal and F distributions, Sequential test and Poisson approximation using 2 quantile) were compared. Through
a Monte Carlo simulation study 1000 virtual tasters were generated and submitted to triangular tests over 5, 10, 15,
..., 100 trials. It was established a constant probability hit of these testers over time, set at 0,33, 0,35, 0,40, 0,45, ...,
1,00, evaluating the test performance in different test numbers (n) and correct answers proportion (p). It was noted
that sequential test presented the lowest type I error rate and highest power for a small number of trials (n < 20),
while a Normal-based test obtained this behavior for n value equal to or greater than 20 (n = 20). Therefore, both
tests could be used to select tasters according to the stipulated number of tests.

Keywords: Monte Carlo simulation. Triangular tests. Sensometrics.
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Introducéo

A qualidade de alimentos tem sido um fator
importante nos ultimos anos. Os consumidores estéo se
tornando cada vez mais exigentes, criticos e fragmenta-
dos quando se trata da escolha de alimentos, o que leva
a situagdes em que se faz necessario produzir alimentos
com um diferencial na qualidade (Grunert, 2005).

A andlise sensorial é uma ciéncia que envolve
a avaliacdo de atributos organolépticos de um produto
através dos sentidos, segundo a ISO 5492 (2008). No setor
alimenticio, a andlise sensorial tem grande importéancia
na avaliacdo da aceitabilidade no mercado e qualidade
do produto, sendo imprescindivel para o controle de
qualidade industrial (Teixeira, 2009).

Para se obter resultados adequados, é importante
selecionar uma equipe de pessoas, denominadas juizes
ou degustadores, que € responsavel por avaliar sensorial-
mente um produto e constitui o painel de anélise sensorial
(Teixeira, 2009). Os painéis desempenham um papel
importante na ciéncia sensorial, que estd intimamente
ligada a sensometria. Enquanto a ciéncia sensorial lida
com a percepcdo humana dos estimulos e a maneira como
eles atuam, a sensometria é o campo da Estatistica que
analisa dados dessa ciéncia (Brockhoff, 2011). A Estatis-
tica pode ser aplicada de diversas formas, para averiguar
se ha diferenca significativa entre tratamentos como foi
realizada por Pretto et al. (2017) em filés de grumata
com diferentes periodos de depuragéo e como foi reali-
zado por Farias et al. (2016) em andlise da viabilidade
de bactérias lacticas por meio da estatistica descritiva e
andlise de modelos.

A selecéo e treinamento de juizes, com habili-
dades discriminativas, sdo etapas que permitem formar
painéis pequenos e bem eficientes. O treinamento desen-
volve a memoria e sensibilidade de um individuo a fim
de se obter medidas sensoriais consistentes, precisas e
padronizadas. Sendo assim, membros do painel devem
ser treinados de forma a desenvolver e estabelecer um
vocabulario descritivo em conotacdo com o que for pre-
viamente estabelecido, desconsiderando suas preferéncias
pessoais (Poste et al., 1991).

Para averiguar a habilidade discriminativa, utili-
za-se bastante o teste triangular na selecdo de provadores,
em que se aplica uma série de ensaios para calcular a
porcentagem correta de identificacdo das amostras dife-
rentes. Além disso, esse teste pode ser empregado para
avaliar se hd alteracio perceptivel entre duas amostras
submetidas a processamentos diferentes ou que passa-
ram por alguma substituicdo de ingrediente (Poste et al.,
1991). Portanto, além de ser relevante ao processo de
selecdo, o teste triangular tem aplicacdo no controle de
qualidade.

Na selecdo de provadores, ha uma discussdo a
respeito dos critérios a serem utilizados (Alvelos, 2002).

Os critérios sdo bem diversificados, podendo variar a
porcentagem requerida para selecdo, bem como o ntime-
ro de repeticOes do teste triangular. Diante da enorme
importancia dessas etapas, o teste estatistico empregado
para decidir se o candidato deve ou ndo passar para
a fase de treinamento deve apresentar caracteristicas
otimas de erro tipo I e poder. Ou seja, deve ser capaz de
recusar candidatos com pouca habilidade discriminativa
e acolher candidatos habilidosos.

Sabe-se que a matematica envolvida na estima-
¢do intervalar e no teste de hipdteses estd intimamente
relacionada. Ambas sdo grandes areas da inferéncia es-
tatistica, em que é possivel desenvolver métodos para
testar hipdteses e aplicd-los em alguns problemas. Con-
comitantemente, a obtencdo de estimadores intervalares
fornece uma ideia de qual seria um 6timo intervalo. A
estimacdo e decisdo levam a uma afirmacao sobre os
parametros (Mood et al., 1974).

Sendo assim, a transformacdo de um estimador
intervalar em teste € bastante corriqueira. No entanto,
deseja-se estudar possiveis testes que permitam selecio-
nar provadores de forma que sejam cometidas menores
taxas de erros, a fim de recomendar o melhor. Entéo,
este trabalho tem como objetivo, reescrever estimado-
res intervalares como testes, adaptados a selecdo de
provadores em testes triangulares, e compara-los por
desempenho (erro tipo I e poder), elegendo assim o de
melhor desempenho a fim de recomenda-lo.

Material e métodos
Estabelecimento dos testes

Como o interesse do presente trabalho é a com-
paracdo de testes de hipdteses acerca da proporc¢édo de
acertos, faz-se necessario reescrever convenientemente
alguns estimadores intervalares em pontos criticos ao
longo do nimero de ensaios (n). Os testes foram obti-
dos a partir de trés estimadores intervalares da Normal,
denominados TN1, TN2 e TN3; um da Distribuicédo F
denominado TF; um do teste Sequencial ou TS; um da
aproximacao da Poisson, utilizando o quantil 2, chamado
TP Os estimadores intervalares para o parametro p de
uma binomial, utilizados na obtencdo desses testes, foram
provenientes de Ferreira (2005) e o teste sequencial de
Shirose e Mori, (1996).

Também, deve-se levar em consideracdo que,
na utilizacdo desses testes, assume-se que as variaveis
aleatdrias sdo independentes em cada ensaio e possuem
probabilidade constante de ocorréncia de acerto ou fra-
casso. Pois, a distribuicdo Binomial se trata de n ensaios
independentes de Bernoulli com p constante (Mood et
al., 1974).
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Em cada ensaio do teste triangular sdo apre-
sentadas duas amostras iguais e uma diferente. Entao,
pede-se ao avaliador que identifique a amostra diferente
(Poste et al., 1991). A probabilidade de o avaliador se-
lecionar corretamente a amostra é 1/3 e de selecionar
incorretamente é 2/3 (Paes, 2005). Por isso, se em n
ensaios o candidato acertar a uma proporcao de 1/3,
significa que ele ndo estd identificando corretamente a
amostra e o acerto € ao acaso. No entanto, se ele acertar
a uma proporc¢do maior que 1/3, ele esta identificando
corretamente a amostra diferente.

O par de hipdteses em estudo, para n ensaios
triangulares é dado por (Nas; Brockhoff; Tomic, 2010):

Hy:p =

B W R

Hl:p>§

Nota-se, pelo par de hipdteses, que ha uma la-
teralidade no teste. Por construcdo unilateral a direita e
assumindo p = 1/3 e ¢ = 2/3 para TN1, tem-se (Eq. 1):

1 2
PCl(n) = 5 + ZO.OS\E (Eq. 1)

Essa expressdo representa o ponto critico, escrito
como funcio do niimero de ensaios (n). Se a estatistica de
teste for maior que o ponto critico, decide-se por rejeitar
H_. Se for menor, por aceitar.

Sendo assim, para os demais testes baseados nos
estimadores intervalares em que sdo atribuidos o numero
de sucessos em determinado niimero ensaios, realiza-se
a substituicdo de y pelo valor esperado de sucessos em
n ensaios, que equivale a esperanca de uma Binomial,
ou seja, E(X) = np. Dessa forma, paray = n/3 e zy g5 =
1,64, o TN2 fornece (Eq. 2):

_ n+1.5 Zp.05 l E Z E
PCZ(n)_ 3n +\/ﬁ (3+n)(3+n)(Eq'2)

Impondo H_ para obter o TN3, tem-se (Eq. 3):

2n+320'°52*z LI
+Z0.05 +0.
PCy(n) = —= 2 (Eq. 3)

n+ZO.052

Observa-se que o somatério do nimero de su-
cessos em n ensaios tem uma relagdo com H, jd que se
pode assumir um valor esperado de acordo com a pro-
porcdo minima de acertos p, que equivale a proporcao
de acertos ao acaso 1/3. Logo, y pode ser calculado pela
multiplicacdo de n por 1/3.

Para o TE realizando as devidas substitui¢des de
¥, a equacdo 4 se torna:

(§+ 1)F1

POt = D)

comF; = FO.OS;Z?n+274?n (Eq.4)

Com relacgdo ao TS, para que se possa trabalhar
com proporcao de acertos, as funcdes correspondentes
as curvas de selecdo e néo selecdo do candidato foram
divididas por n, fornecendo as respectivas equacées 5 e

6:
PCs1(n) =2+ 5 (Eq. 5); PC50(n) = -2 + 5 (Eq. 6)

em que H , h, e s equivalem, respectivamente, as equagoes
7, 8 e 9 (Shirose; Mori, 1996).

log(*5%) og(F)
ho = — bt (Bq. 7) hy = —\a) _ (gq. 8)
° T log(B5=2e)) T 0g(B2570)
o log(;52)

- m (Eq. 9)

po(1-p1)
com a = 3 = 0.05.

Na teoria sequencial, devem-se estabelecer valores
de p, e p, (tal que p, < p,), de modo que a néo selecdo
seja considerada relevante sempre que p < p,, enquan-
to a selecdo tenha importancia prética quando p = p,
(Wald, 2013). Como na pratica de selecio de provadores
podem-se aplicar 4 testes triangulares, devendo o can-
didato acertar pelo menos 75%, conforme foi utilizado
por Minim et al. (2010) e, também, Oliveira e Benassi
(2010), decidiu-se por adotar p, = 3/4ep, = 1/3.

Esse teste é composto por duas curvas em que
a decisdo sé pode ser tomada ao atingir uma dessas
curvas. Caso nenhuma delas seja atingida, deve-se dar
prosseguimento ao teste triangular. Portanto, para essa
abordagem em particular, foram consideradas ambas as
curvas.

Por fim, para o TB tem-se a equacéo 10:

Xzo.os;(z?n+2) (E 10)
PCs(n) = —+— (Ea.

Nota-se que em todos os testes definidos, os pon-
tos criticos dependem apenas de n. Concomitantemente,
para todos os testes € assumida a mesma estatistica de
teste, a saber (Eq. 11):

no
pic = == =1, .., n. (Bq. 11)
em que p;. é a proporcao de acertos calculada no i-ésimo
ensaio; e x,={0, 1} é associado a um ensaio de Bernoulli,
assumindo 0 quando fracasso (erro) ou 1 quando sucesso
(acerto).

Na etapa posterior, foi realizado um estudo de
simulacdo Monte Carlo para comparar os testes.

Simulacao

Por meio de um estudo de simulacdo Monte
Carlo, foram gerados 1000 provadores virtuais subme-
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tidos a testes triangulares discriminativos ao longo de
5, 10, 15, ..., 100 ensaios. Esses provadores foram ge-
rados com probabilidade de acerto constante ao longo
do tempo, fixada em 0,33, 0,35, 0,40, 0,45, ..., 1,00. Os
testes foram assim comparados em termos de erro tipo I
e poder, computando-se a propor¢éo de vezes em que H_
era rejeitada para cada valor do pardmetro p. O teste que
teve menor erro tipo I e maior poder foi recomendado
para um pequeno ou grande nimero de ensaios.

Resultados e discussao

Os testes aqui comparados para proporcdo de
uma binomial fornecem curvas com diferentes pontos
criticos ao longo do numero de ensaios. Para avaliar o
comportamento desses testes e ilustrar o procedimento
de simulagio, foi apresentado na Figura 1 o gréafico de um
provador virtual com uma proporcao de acerto constante
de 0,7.

Figura 1 — Gréfico dos testes aplicados a um provador virtual com 0,7 de acerto

Froporgéo

0.4

02

0.0
|

0 5 10

A linha tracejada, em preto, destaca a aleatoriza-
cdo feita para um provador com 0,7 de chance de acerto,
cujos pontos representam sua proporgao de respostas
corretas. Dessa forma, cada ponto € calculado a partir da
estatistica de teste, ou seja, cada ponto fornece a razdo
entre o numero de acertos do avaliador em relagéo ao
numero de ensaios percorridos. Ja a linha tracejada em
vermelho destaca 1/3.

Todos os testes obtidos a partir do limite supe-
rior dos estimadores intervalares apresentaram apenas
uma curva que divide duas regides de decisdo. Em con-
trapartida, somente o teste sequencial (TS) apresentou
duas curvas de decisdo, sendo que a decisdo é tomada
somente ao atingir uma das curvas ou quando ultrapassar
seus limites. Dessa forma, o TS ndo decide entre as duas
curvas.

Com base na teoria da decisdo e nas hipdteses de
pesquisa, nota-se que os testes separam regides criticas. As
proporcoes acima da curva atingem uma regido de rejeicdo
de , enquanto as proporcoes abaixo da curva atingem a
regido de aceitacdo de . Para o TS, em especial, a regido
critica é dada acima da curva superior (rejeicdo de ) e
abaixo da curva inferior (aceitacdo de ). Entre as curvas,
deve-se apenas dar prosseguimento ao teste triangular.

| | | |
15 20 25 30

Ensaios

Observa-se que o TP é bastante exigente, portan-
to a proporcdo de acertos deve se manter bem elevada,
durante os 7 primeiros ensaios, para ultrapassar a curva
dessa func@o e o teste comegar a detectar que o juiz esta
identificando diferenca nas amostras. Também, € possivel
notar que essa exigéncia se mantém elevada até o 202
ensaio, comparada aos demais testes. Nos ensaios 21 e 22,
o TP se torna igualmente exigente quando comparado ao
TS que, no 239 ensaio, se torna o mais exigente, dentre
os apresentados.

Com relacdo aos demais testes, apenas aque-
les referidos como TN3 e TF detectam avaliadores que
identificam diferencas nas amostras a partir do primeiro
ensaio. Os testes TN1, TN2 e TS, fazem essa deteccdo a
partir do 22, 32 e 42 ensaios, respectivamente. E possivel
notar que no 52 e 62 ensaios, os testes denominados TN1
e TN3 se igualam e possuem comportamentos similares
a partir de entdo, bem como o TN2 e TF se igualam no
992 e 1092 ensaios.

Para andlise da hipdtese alternativa (H,), em que
foram realizadas simulagGes para as proporcoes de 0,35
a 1,00, foram construidos gréaficos de poder, para todos
os testes analisados. A Figura 2 mostra essas curvas para
n =5, 20, 50 e 100.
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Figura 2 — Grafico do poder para 5, 20, 50 e 100 ensaios

Nota-se que todas as curvas do poder partem do
intervalo do erro tipo I com o aumento do numero de
ensaios, exceto para os testes TS e TP Estes partem de
valores inferiores ao limite inferior. Pode-se dizer que os
testes TS e TP sdo conservadores (possuem menor erro
tipo I), embora o TP tenha alto poder e o TS tenha baixo
poder. Quanto aos demais testes sdo ditos liberais (pos-
suem maior erro tipo I), ainda dentro do limite desejado
para o a escolhido, e maior poder. Harrison (2011) sugere
que os testes podem ser ditos conservadores ou liberais,
quando se realiza essa comparacdo aos limites de a.

Observa-se que, em 5 ensaios, o TP possui poder
nulo, ja que um nimero muito pequeno de ensaios nio
¢ suficiente para que o teste decida rejeitar . Isso ocorre

devido a alta exigéncia desse teste nos 7 primeiros ensaios.
Concomitantemente, o TS apresenta poder elevado. No
entanto, vale ressaltar que o TS ndo toma a decisdo para
todos os avaliadores simulados.

Dentre os 1000 provadores simulados, o TS ndo
toma uma decisdo para todos os avaliadores virtuais,
ele apenas decide para uma parcela desses avaliadores,
ja que alguns se mantém na regido em que se deve dar
prosseguimento ao teste triangular. No entanto, as taxas
de rejeicdo e aceitagdo de H_ sdo calculadas a partir
do nimero de decisbes realizadas. Logo, construiu-se o
gréfico da taxa de decisdo, do TS, em relacdo a p para
todos os ensaios efetuados, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Grafico da taxa de decisdo em relacdo a p, para diferentes nimeros de ensaios, no TS
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Nota-se que as taxas de decisdo sdo elevadas
inicialmente e reduzem a uma propor¢do de aproxima-
damente 50% ou 55%, retornando ao comportamento
ascendente. Essa queda da taxa de decisdo ocorre devido
a essa regido de proporcoes com aleatorizacdes inconclu-
sivas. Ou seja, no TS, ndo se toma a decisdo para juizes
que acertam a uma taxa de 50%, enquanto aqueles que
acertam a uma taxa bem inferior, pode-se tomar a decisdo
de ndo seleciona-los no processo, bem como, aqueles que
acertam a uma taxa elevada, pode-se decidir seleciona-los
10 processo.

Figura 4 — Gréfico da variacdo de pqg em relacdo a p

04 0.6 08 1.0

Segundo Miot (2011), o tamanho amostral é
calculado por (Eq. 12):

n= (Z?“)Z pq (Eq. 12)

em que ¢ € a estimativa de erro para o parametro p,
estipulado pelo pesquisador e z, é tabelado. Logo, n
depende de pg. A Figura 4 apresenta a variacdo de pq
em relacgdo a p.
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Nota-se que a regido préxima a proporcdop = 0,5
€ a que exige maior tamanho amostral para ser estimada,
o que também justifica a necessidade de maior nimero
de juizes para a tomada de decisdo quando a proporcdo
de acertos é aproximadamente 50%.

Entdo, quando um juiz acerta com uma propor¢ao
bem pequena, pode-se decidir aceitar H_ e néo seleciona-
-lo como provador, bem como aquele que acerta a uma
alta proporcédo, pode-se tomar a decisdo de rejeitar H_
e seleciona-lo como provador. Entretanto, aqueles que
acertam a uma proporcao intermediaria de 50%, por
exemplo, ndo é possivel tomar uma decisdo, seja para
seleciona-lo ou ndo. Para esses candidatos, geralmente o
TS recomenda continuar a execucdo do teste triangular
até que se tome uma decisdo adequada.

Observa-se, também, que as taxas de decisao
sdo altas quando o nimero de ensaios € elevado. Logo,
quanto maior o nimero de ensaios, maiores sdo as taxas
de decisdo, seja para selecionar ou nao o candidato.

A medida que ocorre o aumento do niimero de
ensaios, as curvas do poder de todos os testes tendem
ao formato sigmédide. Ao analisar o comportamento dos
testes em todos os ensaios, nota-se que o TS apresenta
melhor comportamento até o décimo nono ensaio. No
vigésimo ensaio, esse teste apresenta apenas uma pe-
quena regido de maior poder (entre p = 0.6 e p = 0.8),
enquanto o TN3 adquire melhor comportamento para
os outros valores de p a partir do 202 adiante. Portanto,
observa-se que o TN3 possui menor taxa de erro tipo I e
maior poder para n maior ou igual a 20, enquanto o TS

possui menor erro tipo I e maior poder, para n inferior a
20.

Ao final, verificou-se que um dos testes assin-
téticos realmente teve melhor comportamento para um
numero grande de ensaios, no entanto, para um niimero
pequeno de ensaios, o TS apresentou melhores resultados.

Muitos autores trabalham com um ntimero pe-
queno de ensaios na selecdo de provadores, como Minim
et al. (2010), Scheid (2001), Oliveira e Benassi (2010),
que estipularam 4 ensaios. Nessas situacoes, recomenda-se
o uso do TS.

Conclusao

A adaptacdo dos estimadores intervalares para
proporcao permite avaliar potenciais testes a serem em-
pregados na selecdo de provadores, com proporcdes de
acertos constantes. Nota-se que, em todos os testes, as
taxas de erro tipo I se aproximam do intervalo do valor
de significancia estabelecido e a curva do poder apresenta
caracteristica sigmoidal, com o aumento dos nimeros
de ensaios. Entretanto, os testes TS e TP sdo mais con-
servadores, enquanto os demais testes apresentaram
caracteristicas liberais.

A simulacéo permite gerar diferentes comporta-
mentos de valores de propor¢des constantes ao longo dos
ensaios. Através da menor taxa de erro tipo I cometido e
maior poder, € possivel definir o melhor teste para valores
grandes e pequenos de n. Dessa forma, para 20 ensaios
ou mais, recomenda-se o TN3, enquanto para um ntimero
inferior a 20 ensaios, recomenda-se o TS.
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