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PINTO, Flavia Santos Twardowski. Métodos para Selecdo e Avaliacdo de Assessores
Sensoriais, 2013. Tese (Doutorado em Engenharia) — Universidade Federal do Rio Grande do

Sul, Brasil.

RESUMO

O presente trabalho apresenta proposi¢des de métodos uni e multivariados para a avaliacao do
desempenho de assessores sensoriais. Desta forma, os objetivos desta tese sdo: (i) identificar
os principais métodos utilizados para a selecdo e classificacio de assessores de painéis
sensoriais; (if) adaptar e testar métodos utilizados em outras dreas para a selecdo e
classificac@o de assessores sensoriais; (iii) propor métodos para a avaliacdo e desempenho de
assessores sensoriais; (iv) validar os métodos propostos utilizando dados reais; e (v) comparar
os métodos propostos com os métodos frequentemente utilizados na literatura. Os métodos
desenvolvidos foram avaliados através da aplicacdo de um estudo de caso utilizando dados
reais e comparados aos métodos utilizados na literatura. Os métodos propostos apresentam
bom desempenho, atingindo os objetivos estabelecidos para o trabalho. Conclui-se que os
métodos propostos foram capazes e eficientes na identificacdo de assessores sensoriais que
nio estdo em consoniancia com os demais, sendo inovadores e inéditos na area da

Sensometria.

Palavras-chaves: Andlise sensorial. Assessor sensorial. Desempenho
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Assessors, 2013. Dissertation (Doctorate in Engineering) — Universidade Federal do Rio
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ABSTRACT

This dissertation presents propositions of uni and multivariate methods for evaluating the
performance of sensory assessors. There are five objectives: (i) identify methods most
frequently used for selection and ranking of sensory assessors; (if) adapt and propose methods
used in other areas for the selection and ranking of sensory assessors; (iii) propose methods
for evaluating the performance of sensory assessors; (iv) validate the methodological
propositions using real life data; and (v) compare the proposed methods with those frequently
used in literature. The Proposed methods were evaluated through a case study using real life
data, and compared to methods available in literature. All propositions in this dissertation
presented good performance, attending to the proposed objectives. We conclude that the
proposed methods are suitable and allow identifying assessors according to their consensus

with the rest of the panel, being innovative in the field of Sensometrics.
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1 INTRODUCAO

A Andlise Sensorial ¢ uma disciplina cientifica usada para evocar, medir, analisar e
interpretar reagdes das caracteristicas dos alimentos e materiais como sdo percebidas pelos
sentidos da visdo, olfato, gosto, tato e audi¢ao (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1993). Segundo Lawless e Klein (1991), a andlise sensorial compreende um
conjunto de técnicas utilizadas para a medi¢do de atributos sensoriais a partir de respostas
humanas. As informagdes obtidas através da avaliacao sensorial de um produto sdo utilizadas
por empresas como suporte técnico para a pesquisa e controle de qualidade, bem como para a
industrializacdo e marketing. Do ponto de vista do consumidor, a andlise sensorial garante que
o produto chegue ao mercado satisfazendo suas necessidades e expectativas (DUTCOSKY,
2011; LAWLESS; HEYMANN, 1998).

A avaliacao sensorial € realizada de acordo com diferentes testes que dependem da sua
finalidade (ANZALDIjA—MORALES, 1994). As medicdes devem ser precisas, isto &,
fornecer a resposta correta em termos de algum critério ou padrdo preestabelecido, sem erro
sistemdtico ou ideia preconcebida (PIGGOTT, 1995). Limita¢des comuns nesses testes
referem-se ao nimero de amostras, quantidade de atributos a serem analisados, nimero e
treinamento de assessores. No que tange a esse dltimo aspecto, Piggott (1995) salienta ser
essencial um eficaz treinamento, bem como a verificagao e avaliacio do mesmo.

A capacidade de detectar diferencas € uma caracteristica essencial para selecionar um
assessor, assim como a repetibilidade, a consonincia entre os assessores e concordancia dos
mesmos na utiliza¢do de atributos da mesma maneira (DIJKSTERHUIS, 1995). Todos esses
fatores afetam o desempenho do painel sensorial, o qual pode ser verificado através de
diferentes técnicas.

Desta forma, desenvolver um método simples ou modificar um método ja existente a
fim de que este se torne menos complexo e mais eficaz em aplicagdes industriais e

académicas tem papel fundamental no incremento do uso de Andlise Sensorial.
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1.1 TEMA E OBJETIVOS

O tema de pesquisa desta tese contempla a drea de Sistemas de Qualidade,
especificamente Sensometria, com foco especifico no desenvolvimento e estudos de métodos
eficientes para selecdo de assessores sensoriais.

O objetivo geral desta tese € desenvolver ou modificar métodos capazes de
quantificar o desempenho de assessores de painéis sensoriais. Para que seja possivel alcancar
o objetivo geral deste trabalho, € necessario atingir cinco objetivos especificos:

a) Identificar os principais métodos utilizados para a selecdo e classificacdo de

assessores de painéis sensoriais;

b) Adaptar e testar métodos utilizados em outras dreas para a selecdo e classificagdo

de assessores sensoriais;

¢) Propor métodos para a avaliagdo e desempenho de assessores sensoriais;

d) Validar os métodos propostos utilizando dados reais; e

e) Comparar os métodos propostos com os métodos frequentemente utilizados na

literatura.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA E DOS OBJETIVOS

O tema desta tese é o desenvolvimento ou modificacdo de métodos para selecdo e
avaliacdo de assessores sensoriais visando facilitar a sua aplicacao com eficdcia.

Na utiliza¢do de técnicas uni ou multivariadas no contexto da avaliacdo sensorial
descritiva deve-se dar destaque aos assessores sensoriais, pois sao estas pessoas que trardo as
informacdes sobre os produtos avaliados. Um dos objetivos da aplicacdo de ferramentas
estatisticas as notas atribuidas pelos assessores sensoriais é detectar aqueles que nao estao em
consonancia com o painel ou muitas vezes verificar qual atributo pode ndo ter sido bem
compreendido pelos assessores.

Se os assessores sensoriais ndo estiverem adequadamente e suficientemente
treinados, podem ocorrer os seguintes problemas: (i) os assessores podem nao diferenciar um
produto do outro devido a semelhanga entre as amostras ou devido ao treinamento insuficiente
ou inadequado; (i7) alguns assessores podem basear suas notas em aspectos sensoriais ou nao
sensoriais que nao estdo implicitos nos produtos; e (iii) alguns assessores podem apresentar

respostas ndo confidveis, mudando seu préprio critério de aceitacdo durante o teste
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(WESTAD, 2003). Para saber se o painel estd bem treinado, necessita-se de métodos
adequados para sua verificagdo.

Em relacdo ao objetivo principal desta tese, que € desenvolver ou modificar métodos
capazes de identificar e quantificar o desempenho de assessores de painéis sensoriais, destaca-
se a necessidade deste tipo de contribui¢do para o meio académico e industrial. Isso ocorre
porque tanto para a academia, que utiliza frequentemente técnicas de Andlise Sensorial,
quanto para o meio industrial, que também as utiliza principalmente ao desenvolver novos
produtos ou mesmo no Controle de Qualidade, surge a oportunidade de propor métodos
alternativos aos ja existentes, por vezes de grande complexidade, para identificar os

assessores que nao estdo em consonancia com o painel sensorial.

1.3 DELINEAMENTO DO ESTUDO

Definidos os objetivos da tese e apresentada a justificativa da importancia dos
mesmos, esta secdo estabelece o delineamento do estudo pelo qual esses objetivos serdo

alcancados, considerando o método de pesquisa e o método de trabalho que serdo utilizados.
1.3.1 Método de Pesquisa

O método de pesquisa cientifica adotado nesta tese, do ponto de vista de sua
natureza, segue uma abordagem quantitativa. Considerando-se a abordagem, o pesquisador
deve capturar evidéncias da pesquisa através da mensuragdo das varidveis, com a menor
interferéncia possivel nas varidveis de pesquisa (MIGUEL et al., 2010).

Uma das formas mais cldssicas do método cientifico € a metodologia hipotética-
dedutiva a qual parte da percepcdo de uma lacuna nos conhecimentos acerca do qual se
formulam as hipéteses originadas de problemas tedrico/ préticos existentes, devendo ser
submetidas a verificagdo com o propdsito de serem corroboradas (LAKATOS; MARCONI,
2005).

A pesquisa desta tese € classificada como pesquisa exploratéria e aplicada. As
pesquisas exploratdrias objetivam proporcionar maior familiaridade com o problema a fim de
deixa-lo mais explicito, a construir hipéteses ou ainda ao aprimoramento de ideias ou a

descoberta de intui¢des (GIL, 2008). A pesquisa aplicada gera conhecimentos aplicados na

prética a fim de solucionar problemas concretos (CERVO; BERVIAN, 2002).
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1.3.2 Meétodo de trabalho

O desenvolvimento deste trabalho € realizado a partir de cinco artigos que possuem
objetivos especificos que auxiliam a alcangar o objetivo geral da tese. Dependendo do artigo e

do objetivo a ser alcangado, utilizam-se diferentes métodos de trabalho. A Figura 1.1

apresenta a estrutura do trabalho, com os artigos, seus objetivos e métodos.

Estudos Objetivos Questdes de Pesquisa Revisdo Tedrica Meétodo de Pesquisa
Identificar os métodos Quais sdo 0s métodos ) -
. . L " ) 1. Métodos utilizados para
Al“tlgO 1 || utilizados para avaliagdo do | | utilizados para avaliar o o N o o
I . avaliagdo e selegdo de Pesquisa bibliografica qualitativa
desempenho de painéis desempenho de painéis .
e o assessores sensoriais
L~ | sensoriais sensoriais?
Quais as percepgdes dos
1. Analisar a percepgdo de especialistas sensoriais em
especialistas de diferentes relagdo a Analise Sensorial? Pesquisa qualitativa e quantitativa:
Artigo 2 areas em relagdo a Existe alguma medida de 1. Grupos Focais 1 P?es uiga bibliogrd ﬁga '
rtigo classificagdo de atributos consisténcia interna, utilizada | |2. Medidas de Consisténcia 2' A Ici|ca 50 dos éru os Focais ¢
sensoriais em questionarios, que pode Interna Me dri) das (Qje Consis télfcia
2. Avaliar a homogeneidade | |ser aplicada na avaliagdo da
entre 0s assessores homogeneidade dos
L assessores?
A Analise de Consisténcia 1. Analise de Consisténcia Pesquisa quantitativa:
. Buscar um método eficiente| | Interna, através do calculo | |Interna — Alfa de Cronbach I Aqnailiseq do método broposto
Artigo 3 | | para comparar perfis de do Alfa de Cronbach, pode | [2. Anlise de Consonancia 2' Comparacio com ogtr(?s métodos
avaliagdo sensorial ser utilizada para comparar | |3. Repetibilidade e 3 Va]idil ag com estudo de caso
perfis sensoriais? Reprodutibilidade : 4
-
Aplicar o método da
Andlise de Variancia o . o
, (ANOVA) das distancias Aogi(;vu’;l‘ij;: d‘:l‘“:;‘:‘as 1. ANOVA das distincias I;ef;‘r‘;f;ggz“;t;‘t‘(‘)sz e
Artlgo 41| em uma analise descritivaa | | P°% P 2. Repetibilidade e ' - Proposto
) . avaliar o desempenho de o 2. Comparagdo com outros métodos
fim de verificar o .. Reprodutibilidade S
assessores sensoriais? 3. Validagéo com estudo de caso
desempenho de assessores
sensoriais
.
Modificar uma etapa dos
métodos multivariados As técnicas multivariadas de Pesquisa quantitativa:
Anélise Fatorial e Analise Andlise Fatorial e Andlise de 1 :nélisg Jdo méto do. .
. de Conglomerados através Conglomerados modificadas || 1. Técnicas multivariadas na 2' Comparacio com os mzto dos
AI’tlgO 5 da inser¢do da matriz Rv, fornecem resultados avaliagdo do desempenho de - omparag " .

; . tradicionais de Analise Fatorial e
em uma das etapas destas melhores na avaliagao do assessores Sensoriais Andlise de Conglomerados
técnicas, a fim de verificar desempenho de assessores 3. Validacio co%n estudo de caso
o desempenho de assessores| | sensoriais? : ¢

\_~ | sensoriais

Figura 1.1 Estrutura das etapas da pesquisa desenvolvida

O Artigo 1 — Métodos para selec@o de assessores sensoriais: estado da arte — apresenta
o estado da arte da literatura em torno da selecdo de assessores sensoriais, mostrando as
ferramentas utilizadas para a verificacao do seu desempenho.

O Artigo 2 — Avaliagdo da validade de construtos aplicada a andlise sensorial
descritiva — analisa a percepcdo de especialistas de diferentes dreas de atuacdo em relacdo a

andlise sensorial e avalia a homogeneidade entre os assessores de um painel sensorial
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mediante a utilizacdo de medidas de consisténcia interna, tipicamente aplicadas na andlise de
questiondrios.

O Artigo 3 — A method for panelists' consistency assessment in sensory evaluations
based on the Cronbach's alpha coefficient — busca um método eficiente para comparar perfis
de avaliacdo. Utilizaram-se trés métodos: Andlise de Consonancia, Andlise de R&R e Andlise
de Consisténcia Interna pelo coeficiente Alfa de Cronbach. A Anélise de Consisténcia Interna
se revelou o melhor método, pois permitiu classificar os assessores segundo sua concordancia
em relacdo ao grupo, além de ser um indice computacionalmente simples.

O Artigo 4 - Avaliacdo do desempenho de assessores sensoriais utilizando conceitos
de andlise funcional — propde uma adaptacdo da ANOVA de um fator utilizando conceitos de
andlise funcional para avaliagdo do desempenho de uma equipe sensorial. Os resultados
obtidos a partir do método proposto foram comparados com a ANOVA de um fator. O
método proposto foi eficiente identificando o assessor que apresentou perfil de avaliacao de
atributos diferente dos demais.

O Artigo 5 - Comparagao de métodos multivariados para avaliagdo do desempenho
de assessores sensoriais — modifica a entrada de dados para a realizacdo das andlises
multivariadas Andlise Fatorial e Andlise de Conglomerados na avaliagdo do desempenho de
assessores sensoriais. Verificou-se que a modificagdo proposta foi eficiente, permitindo

identificar o assessor sensorial com perfil de avaliagcdo diferente dos demais.

1.4 DELIMITACOES DO ESTUDO

Este trabalho incide sobre os métodos utilizados para a avaliagdo do desempenho de
assessores sensoriais através de técnicas uni e multivariadas de dados. Os métodos
apresentados sao focados na aplicac@o no setor alimenticio em Andlise Sensorial. A pesquisa
concentra-se na andlise sensorial descritiva.

Os métodos desenvolvidos e utilizados neste trabalho foram aplicados a um estudo
de caso.

O estudo esta focado na andlise relacionada a produtos e nao a processos.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese estd organizada em sete capitulos. O primeiro capitulo aborda a introdugao

do trabalho e os objetivos, justificando a importancia desta pesquisa. Este capitulo também
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apresenta o método de trabalho, a estrutura e as delimitacdes do estudo. Os cinco capitulos
seguintes apresentam os artigos desenvolvidos, conforme a estrutura apresentada na Figura
1.1. Por dltimo, o capitulo sete aborda as consideragdes finais, discutindo as principais
contribuicdes da tese e apresenta sugestdes de futuras pesquisas a serem desenvolvidas a

partir dos resultados obtidos.
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2 ARTIGO 1 - Métodos para selecao de assessores sensoriais: estado da
arte

Flavia Santos Twardowski Pinto
Flavio Sanson Fogliatto

Resumo

A validade dos resultados de uma andlise sensorial baseia-se na sensibilidade e capacidade
dos assessores de reproduzirem seus julgamentos. O painel sensorial é capaz de fornecer
resultados com acurdcia e precisdo de acordo com o treinamento ao qual foi exposto bem
como suas habilidades natas. Este artigo apresenta o estado da arte da literatura em torno do
tema, mostrando as ferramentas utilizadas para a verificacdo do desempenho dos assessores.

Palavras-chave: Andlise sensorial, desempenho, assessor sensorial

Methods for selecting sensory assessors: state of the art

Abstract

The validity of results from a sensory analysis is based on the sensibility and ability of
assessors to reproduce their judgments. The sensory panel is able to provide results with
accuracy and precision according to the degree of training it was exposed to as well as its
assessors’ innate abilities. This paper presents the state of the art of the literature on the
theme, presenting tools and methods proposed for the verification of assessors’ performance.

Keywords: Assessors’ performance, sensory analysis, sensory panel

2.1 INTRODUCAO

Desde 300 a.C. os gregos ja se interessavam pela andlise sensorial quando
elaboraram um tratado sobre aromas, demonstrando sua preocupagdo com o tema (FARIA;
YOTSUYANAGI, 2002). Técnicas de avaliagdo sensorial foram entdo desenvolvidas
partindo-se da necessidade de obtencdo de produtos adequados, que fossem aceitos pelos
consumidores.

A tarefa atribuida as pessoas que avaliavam os produtos para o consumo nao refletia
necessariamente a preferéncia dos consumidores, os quais passaram a ter importante papel no
sucesso ou nao de novas indudstrias. No ano de 1937, realizou-se o simpdsio Flavor in food
para solucionar a necessidade de medir a qualidade sensorial dos produtos alimenticios, bem
como para definir métodos que pudessem verificar qual tipo de produto os consumidores

desejavam (FARIA; YOTSUYANAGTI, 2002; AMORIM et al., 2010).
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A partir disso, surgiram algumas necessidades fundamentais a andlise sensorial
como, por exemplo, o uso de assessores treinados para avaliar as influéncias das varidveis de
processo nas propriedades sensoriais dos alimentos, independente de preferéncias pessoais
dos asssessores, e 0 uso de laboratdrios adequados para a realizacao da avaliacdo das amostras
(FARIA; YOTSUYANAGI, 2002). Desde entdo, a aplicacao da avaliacdo sensorial estd em
constante crescimento, sendo utilizada em diversas industrias, tais como as alimenticias e
farmacéuticas, com a finalidade de medir a qualidade de seus produtos (FOGLIATTO;
ALBIN, 2003; SERFERT; DRUSCH; SCHWARZ, 2010).

A Segunda Guerra Mundial foi outro marco importante na andlise sensorial. Foi
nesta época que os estudos relacionados a aceitabilidade de alimentos tiveram um grande
impulso, o qual pode ser exemplificado pelo estabelecimento de centros de pesquisas com o
intuito de esclarecer as causas da ndo aceitabilidade dos alimentos desenvolvidos para os
soldados (FARIA; YOTSUYANAGTI, 2002).

A andlise sensorial compreende um conjunto de técnicas utilizadas para a medicao de
atributos sensoriais a partir de respostas humanas, tais como visdo, tato, olfato, gosto e
audi¢do. As informacgdes obtidas através da avaliacdo sensorial de um produto sdo utilizadas
por empresas como suporte técnico para a pesquisa e controle de qualidade, bem como para a
industrializagcdo e marketing. Do ponto de vista do consumidor, a andlise sensorial garante que
o produto chegue ao mercado satisfazendo suas necessidades e expectativas (MUNOZ, 2002;
MURRAY; DELAHUNTY; BAXTER, 2001; PIGGOT, 1995).

De forma geral, a avaliacdo sensorial € realizada de maneira cientifica quando se
utiliza um painel sensorial composto por um determinado nimero de pessoas denominadas
assessores sensoriais. Este grupo de pessoas € selecionado para analisar os atributos sensoriais
dos alimentos e treinado de acordo com o tipo de avaliagdo que se deseja fazer e com o tipo
de produto que se deseja avaliar (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999).

As respostas da andlise sensorial podem ser utilizadas pela industria com diferentes
objetivos, tais como (DUTCOSKY, 2011): (i) controlar as etapas de desenvolvimento de um
produto; (if) avaliar alteragdes na matéria-prima ou no produto final; (iii) selecionar um novo
insumo; (iv) controlar o efeito da embalagem sobre o produto final; (v) controlar a qualidade
do produto e de seu processo de produgdo; e (vi) verificar a estabilidade do produto durante
seu armazenamento.

Lawless e Klein (1991) afirmam que a anédlise sensorial constitui-se em andlises
quantitativas onde os dados numéricos sao coletados a fim de estabelecer relacdes validas e

especificas entre as caracteristicas do produto e as percepcdes dos assessores. Os assessores
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avaliam o produto observando seus atributos na seguinte ordem: aparéncia, odor, consisténcia
e sabor. Como no processo de percep¢ao estes atributos se sobrepdem e as impressdes surgem
quase que simultaneamente. Por isso, € necessdrio o treinamento das pessoas que irdo avaliar
o produto para que sejam capazes de avaliar cada atributo individualmente (MEILGAARD;
CIVILLE; CARR, 1999; VANNIER et al., 1999).

Portanto, uma andlise sensorial bem sucedida depende primordialmente da
habilidade do assessor em (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999; BARCENAS;
ELORTONDO; ALBISU, 2004; ROMANO, 2006; ROMANO et al. 2011):

¢ Definir precisamente o que se deseja medir;

® Planejar o teste a ser aplicado, de modo que seja minimizada a subjetividade
e a quantidade de testes necessarios para que o resultado seja satisfatorio; e

e Selecionar e treinar os assessores a fim de que estes fornecam uma avaliacao
reproduzivel.

Para que as habilidades do assessor sejam adequadamente mensuradas devem ser
levados em consideragdo alguns fatores adversos como, por exemplo, o humor, a motivagdo e
sensibilidade do assessor, que serdo fontes diretas de variacdo nas respostas. Utilizam-se
entdo métodos estatisticos para avaliar os dados coletados (LAWLESS; KLEIN, 1991;
LATREILLE et al., 2006).

Este artigo traz uma revisao do estado da arte da literatura sobre métodos de selecdo
e avaliacdo do desempenho de assessores sensoriais. Para tanto, estd estruturado da seguinte
forma: a se¢do 2.2 apresenta como foi realizada a busca e classificacao de artigos; a secdo 2.3
traz os métodos mais utilizados para selecdo e ou avaliacio do desempenho de assessores

sensoriais; a conclusio encerra o artigo na se¢do 2.4.

2.2 METODO

Esta secdo apresenta a sequéncia e o detalhamento de etapas utilizadas na conduc¢do
da presente revisdo sistemdtica da literatura. As etapas utilizadas seguem a proposta de

Magarey (2001), por sua vez semelhante a proposta de Ensslin et al. (2010).
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. Definicao do problema

A primeira etapa da revisdo sistemadtica é a defini¢cdo do problema. Considerando o
tema de Andlise Sensorial de Alimentos, foi estabelecido como objetivo elencar os métodos

utilizados na etapa de avaliacdo, selecao e desempenho de assessores sensoriais.

o Busca dos estudos

A busca dos artigos foi realizada nos meses de marco de 2012 a agosto de 2012, a
partir do Portal de Periddicos da Capes, em busca avancada. As palavras-chave utilizadas na
busca foram: sensory analysis e performance. Nao se fixou o periodo pesquisado; a busca
retornou artigos no periodo de 1990 até o presente. O total de artigos resultantes da busca foi

de 75.

o Selecao dos artigos

Na etapa de selecdo de artigos, a primeira atividade foi a andlise do titulo,
observando o problema a ser investigado. Ap6s essa andlise, ndo houve alteracdo no nimero
de artigos selecionados para a pesquisa.

Na sequéncia, foi feita a avaliacdo dos artigos validados na atividade anterior,
relacionando os resultados descritos com o objetivo norteador da pesquisa. Os artigos
selecionados foram aqueles que apresentaram contetido relacionado a avalia¢do e selecao de
assessores sensoriais. Dessa forma, 73 artigos foram selecionados atendendo a esse critério.
Além disso, incorporou-se a base de referéncias artigos ou livros citados nos artigos
inicialmente selecionados, o que aumentou o nimero de bibliografias na base de referéncias
para 80, incluindo referéncias anteriores a 1990 (a referéncia mais antiga passou a ser de
1975). A Tabela 2.1 apresenta os periddicos, a base de dados onde o periddico se encontra, a

area de conhecimento e o ndmero de artigos selecionados.
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Journal/Conferéncia Base de Dados Area. do Ar.ttgos
Conhecimento selecionados
1 Agquaculture Science Direct Ciéncias Agrdrias 1
BCEPPA - Boletim do Centro de Pesquisa de | Directory of Open Access
2 Processamento de Alimentos Journals Free Ciéncias Agrdrias 1
Ciéncias exatas e
3 Computational Statistics & Data Analysis Science Direct da terra 1
4 Food Chemistry Science Direct Ciéncias Agrdrias 1
5 Food Control Science Direct Ciéncias Agrdrias 1
6 Food Quality and Preference Science Direct Ciéncias Agrdrias 46
7 Food Research International Science Direct Ciéncias Agrdrias 4
8 Journal of Cereal Science Science Direct Ciéncias Agrdrias 1
9 Journal of Sensory Studies Wiley Online Library Ciéncias Agrdrias
Journal of the Science of Food and
10 Agriculture Wiley Online Library Ciéncias Agrdrias 1
11 LWT - Food Science and Technology Science Direct Ciéncias Agrdrias 2
12 Meat Science Science Direct Ciéncias Agrdrias 2
13 Postharvest Biology and Technology Science Direct Ciéncias Agrdrias 1
Ciéncias exatas e
14 Psychometrika Springer Verlag da terra 2
Chemometrics and inteligente laboratory
15 systems Science Direct Ciéncias Agrdrias 1
16 7th Sensometrics Meeting 1
Total 73

2.3 METODOS PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO DE PAINEIS SENSORIAIS

Meétodos estatisticos utilizados para avaliar o desempenho de um painel sensorial

treinado geralmente estdo focados nas medidas que sdo capazes de captar a variagdo da

capacidade dos assessores em reproduzir seus proprios julgamentos, assim como para

comparar os individuos entre si. Outro objetivo usual destes métodos € testar a capacidade

global do painel de discriminar as diferencas sensoriais em um conjunto de produtos.

A Tabela 2.2 apresenta a sintese dos métodos utilizados para a selecao de assessores

sensoriais identificados nos artigos selecionados. A numeracdo das referéncias na Tabela 2.2

coincide com aquela dos artigos listados na se¢dao de Referéncias, ao final deste artigo.
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Tabela 2.2 Métodos utilizados para a selecdo de assessores sensoriais

Método Utilizado Frequéncia | Referéncias
[4], [6], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17],
Andlise de Variancia - 36 [27], [31], [32], [33], [34], [36], [37], [41], [44], [46], [47],
ANOVA [51], [57], [58], [59], [61], [64], [69], [71]1, [72], (751, [76],
[771, [79]
Repetibilidade e
Reprodutibilidade 6 [7], [20], [22], [28], [36], [67]

Structuration des Tableaux a
Trois Indices de la Statistique -

STATIS 5 [39], [42], [46], [52], [53]

Tratamento do efeito de escala 3 [62], [66], [76]

Generalized Procrustes [2]1, [251, [29], [31], [35], [46], [52], [53], [57], [63], [70],
Analysis - GPA 13 [73], [80]

Coeficiente de correlagdo 8 [1], [30], [43], [48], [49], [54], [68], [76]

Analise de Consonancia 4 [6], [7], [18], [33]

Os artigos foram agrupados observando os métodos utilizados para a selecdo de
assessores sensoriais, sendo também identificada a frequéncia de ocorréncia de cada método
na Tabela 2.2. Um mesmo método pode aparecer em diferentes artigos, em compara¢do com
outros métodos, o que geralmente ocorre quando é proposto algum método novo. A outra
possibilidade é quando o artigo traz alguma contribui¢do na drea de selecdo de atributos e
apenas utiliza algum método ja conhecido para avaliar o desempenho de assessores sensoriais.

Abaixo seguem os métodos encontrados nos artigos.

2.3.1 Analise de Variancia - ANOVA

A Andlise de Variancia € um teste estatistico que verifica se existe diferenca
significativa entre as médias e se os fatores analisados exercem influéncia em alguma variavel
dependente. Trata-se de um teste amplamente utilizado para a verificacdo do treinamento de
um painel sensorial.

Dentre os artigos pesquisados que utilizaram ANOVA, 59% a utilizaram para
verificar o desempenho dos assessores aplicando-a diretamente a seus estudos. A Figura 2.1

apresenta as utilizacdes diretas da ANOV A encontradas nos artigos pesquisados.

Aplicacio Analise Referéncias

ANOVA de dois fatores — | [6], [8], [13], [15], [16], [17], [26], [36],
verificacdo da reprodutibilidade | [37], [44], [46], [47], [51], [571, [59], [64],
(711, [79],

ANOVA de um fator - | [4],[13], [31], [32], [59], [69]

verificacio da repetibilidade

Desempenho do painel
sensorial

Discriminagdo de atributos ANOVA [12], [15], [26]

Figura 2.1 Aplicagdes da ANOVA dentro da Andlise Sensorial
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Dentro das utilizagdes estudadas da ANOVA, onde houve alguma proposicdo no
método, salienta-se o trabalho de Tomic et al. (2013). Estes autores utilizaram a ANOVA de
um fator para calcular um indice de discriminagdo que indica como um determinado assessor
discrimina um produto comparado aos demais assessores. Este indice € obtido com a divisao
do ndmero de atributos que foram significativos a um nivel de 5%, obtidos a partir da
ANOVA de um fator para cada atributo, para um determinado assessor, pelo nimero total de
atributos multiplicado por 100.

Verificou-se que a ANOVA de um fator realizada para cada assessor e atributo é um
ponto de partida para andlise do desempenho de assessores sensoriais. N&s e Solheim (1991)
sugeriram que a estatistica F fosse plotada permitindo a rdpida identificacdo dos assessores e
atributos que discriminam os produtos. Tomic et al. (2007) e Lea, Rgdbotten e Nas (1995)
aplicaram a proposta de Neas e Solheim (1991). Lea, Rgdbotten e Nas (1995) propuseram
ainda, no seu artigo, plotar os valores p dos assessores relativamente a média quadrada do erro
para identificar o desempenho dos assessores relacionados com a discriminagdo e
repetibilidade.

O modelo da ANOVA sugerido por Na&s e Solheim (1991) para um assessor e
atributo especifico pode ser observado na equacao (1):

Ok = Uj +afs + €y (1)
onde S{‘}k € a avaliacdo dada ao produto i relativamente ao atributo a pelo assessor j na

a

replicagdo k, /1}1 ¢ a média do assessor j ao atributo a, a;; € o efeito principal do produto i e

efjk € o termo do erro randomico, com ¢;j; independentes. O quadrado médio do erro (MSE)

de um modelo € uma estimativa da variancia de € e fornece uma medida de quao bem o
assessor j consegue repetir suas avaliagaoes. Baixos valores de p- indicam que o assessor em
questao pode diferenciar um ou mais produtos dos demais.

Martin et al. (2000), como os demais citados no inicio do texto, utilizaram a ANOVA
para verificar a capacidade do painel sensorial em discriminar as amostras. Porém, esses
autores aplicaram também técnicas de andlise multivariada como Generalized Procrustes
Analysis (GPA) e Structuration des Tableaux a Trois Indices de la Statistique (STATIS) para
determinar e comparar a quantidade e a natureza das dimensdes utilizadas por cada assessor
em um painel e por cada painel para descrever o produto no espaco. Os autores concluiram
que ha pequenas diferencas nas andlises, mas que sdo necessarios mais estudos.

Brockhoff e Skovgaard (1994) propuseram um modelo paramétrico para assessores

sensoriais. O modelo leva em consideracdo as diferencas de escala entre os assessores € a
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repetibilidade obtida a partir da ANOVA. Brockhoff (1998) continuou o trabalho focado na
avaliacdo de assessores e deu énfase na comparacdo dos painéis ao invés de comparar
assessores dentro de painéis, conforme proposto por Brockhoff e Skovgaard (1994). Dando
sequéncia a este trabalho, Brockhoff (2003) identificou e apresentou graficamente as quatro
diferencas bdésicas utilizadas para um unico atributo sensorial pelos assessores quando se
utiliza ANOVA, com os efeitos principais sendo assessores e amostras: nivel, escala,
concordancia e variabilidade. Salienta-se que as diferencas sdo para escalas univariadas. O
autor cita que a ANOVA pode ser utilizada para avaliar o nivel, a escala e a concordancia
entre os assessores, conforme ja apresentado em Brockhoff e Skovgaard (1994). Propde entdo
um modelo para avaliar assessores sensoriais utilizando minimos quadrados, regressoes
individuais e ANOVAS ponderadas. Smith et al. (2003) aplicou a modificacio da ANOVA
proposta por Brockhoff (2003) em seu trabalho. J4 Kreutzmann, Thybo e Bredie (2007)
aplicaram a modificagdo proposta por Brockhoff e Skovgaard (1994) para verificar a
repetibilidade de assessores sensoriais.

King, Hall e Cliff (2011) utilizaram o programa GRAPES para avaliar o desempenho
dos assessores detendo-se a comparar se 0s assessores usam a escala da mesma maneira, se
sdo confidveis e se discriminam as amostras. A proposta da utilizacdo deste programa foi
comparar os resultados do mesmo com as andlises realizadas separadamente. Este programa €
baseado em Analise de Variancia, e em trés métodos de andalise multivariada: Andlise de
Conglomerados, Andlise de Consonancia e Analise de Componentes Principais. Analisando
seus resultados, os autores observaram que houve uma melhora na qualidade da avaliacdo
sensorial quando os métodos foram utilizados conjuntamente.

No intuito de levar em consideracdo o painel sensorial e os assessores, Pineau,
Chabanet e Schlich (2007) apresentaram uma metodologia. Os autores basearam sua
abordagem em um modelo misto que contém um indice de repetibilidade, chamado REP, o
qual verifica a repetibilidade dos assessores e é obtido a partir da ANOVA. Este indice é o
desvio padrdo ao longo das réplicas. A andlise de repetibilidade a partir da ANOVA nio traz
nenhuma novidade, porém a ideia de trabalhar com o painel e assessores através do modelo
foi a contribuicao original dos autores.

Ja Thybo e Martens (2000) analisaram a confiabilidade e o desempenho dos
assessores sensoriais através de ANOVA univariada e a compararam a um procedimento
multivariado através do discriminante de regressdo por minimos quadrados parciais (DPLSR
— Discriminant Partial Least Squares Regression), obtendo resultados semelhantes entre as

analises.
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2.3.2 Coeficiente de correlacao

Coeficientes de correlagdo podem ser utilizados para avaliar o desempenho de
painéis sensoriais bem como de assessores. O coeficiente R, mede a correlacdo entre duas
matrizes. Ele varia de zero a um. Quando utilizado para avaliar a correlagdo entre assessores,
as notas atribuidas pelos mesmos compdem a matriz de dados. Um coeficiente igual a 0
significa que os valores contidos nas matrizes sao totalmente diferentes; um coeficiente igual
a 1,0 significa que os valores sdo absolutamente iguais (ESCOUFIER, 1973 apud
MONROZIER, DANZART (2001)).

O coeficiente de correlagdo R, pode ser observado na equacdo (2):
tr[X1 XX, X5]

R,(X1,X3) =
Jer X eri(x.x8)?

2)

sendo X e X, as matrizes de dados referente aos assessores 1 e 2, respectivamente e suas
transpostas, X! e X&.

Monrozier e Danzart (2001) utilizaram o coeficiente R,, para avaliar se um assessor
diferiu do resto do painel sensorial.

Tomic et al. (2013) utilizaram indices de desempenho de assessores sensoriais com 0
intuito de avaliar a repetibilidade dos mesmos através dos coeficientes de correlacio R, ou
R, 0s quais sdo semelhantes aos propostos por Schlich et al. (2004).

Dentro da utilizacdo do coeficiente de correlacio, destaca-se o método DISTATIS.
Este € uma generalizacdo do escalonamento multidimensional classico. Este método possui
uma etapa interessante que € o uso dos coeficientes de correlacdo R, para assessores treinados
e ndo treinados. O coeficiente R, mede a semelhancga entre duas configuracdes e podem ser
interpretados de uma maneira andloga a um coeficiente de determinacdo quadrada (ABDI et
al., 2007; LELIEVRE et al., 2008).

Além do coeficiente acima citado, ha também o coeficiente de correlacdo de Pearson,
equacdo (3). Este coeficiente mede o grau de associacdo linear entre duas amostras de
observacdes medidas numa escala de intervalos.

b Ceak—%) (x4 j— X))

j —
\/Z}Z:l(xm—fi)z o (k—%)?

T

3)

sendo x;, o valor da varidvel k para a observacdo i, x;; o valor da varidvel j para a

observagdo i, X; representando a média de todas as varidveis para o individuo i, X;
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representando a média de todas as varidveis para o individuo j, e p representando o nimero de
varidveis. Este coeficiente pode variar entre -1 e 1, indicando que quando for zero significa
que ndo h4 associagio (FAVERO et al, 2009).

O coeficiente de correlagdo de Pearson foi aplicado por McEwan (2003) para realizar
a classificagcdo de painéis sensoriais. O trabalho em questao avaliou 14 painéis sensoriais. Foi
usado também o teste de Friedman para verificar como os painéis realizavam a discriminagao
entre as amostras. Os autores selecionaram 4 painéis dos 14. Granitto et al. (2008) também
aplicaram o coeficiente de Pearson para calcular a correlagdo entre as médias do painel e cada

assessor.
2.3.3 Structuration des Tableaux a Trois Indices de la Statistique - STATIS

O método STATIS é uma técnica exploratéria de andlise multivariada de dados
baseada em dlgebra linear e espacos vetoriais euclidianos. Conhecido também como ACT
(Analyse Conjointe de Tableaux) este método foi concebido sobre a ideia bdsica da
computagdo de distincias euclidianas. O método STATIS utiliza o coeficiente R, (definido
em 1973 conforme descrito na secdo 2.3.2) o qual mede a correlagdo entre duas matrizes.

Ledauphin, Hannafi e Qannari (2006) utilizaram um pré-tratamento da matriz de
dados nas notas atribuidas pelos assessores sensoriais € apds aplicaram o método STATIS
(LAVIT et al., 1994) para medir a consisténcia dos assessores sensoriais. O pré-tratamento
utilizou uma Configuracdo Média Ponderada para calcular um indice para cada assessor. O
pré-tratamento dos dados da matriz foi realizado para que os efeitos de localizacdo e dispersao
das avaliacoes dos assessores fossem removidos. A seguir, os autores utilizaram o
procedimento analitico do método STATIS (LAVIT et al., 1994) e obtiveram um indice que
destaca os assessores que apresentam uma compreensdo diferente dos atributos frente a
equipe sensorial.

Meyners (2003) comparou alguns métodos multivariados para verificar o
desempenho de assessores sensoriais: Analise Generalizada de Procrustes (GPA), STATIS na
versdo original e o método STATIS com modificagdes. Dentre as modificagdes utilizadas
destacam-se: (i) utilizacdo das médias aritméticas em vez da média ponderada dos pesos e (if)

utilizagdo de pesos assintdticos. O autor ndo constatou diferengas nos resultados obtidos.
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2.3.4 Analise Generalizada de Procrustes — GPA (Generalized Procrustes Analysis)

A Andlise Generalizada de Procrustes (GPA — Generalized Procrustes Analysis)
analisa os perfis de avaliagdo dos assessores de um painel sensorial com o objetivo de
aproximar as configuracdes de cada assessor a uma configuracdo de consenso, maximizando
as similaridades geométricas. A GPA é uma técnica exploratéria multivariada que envolve
transformagdes (translacdo, rotacdo, reflexdo isotrépica) de matrizes de dados individuais,
para cada assessor, a fim de fornecer comparabilidade ideal entre assessores. A média das
matrizes individuais € chamada de matriz de consenso. A GPA € uma ferramenta util para o
controle dos dados de um perfil sensorial, principalmente porque mostra como 0s assessores
se comportam espacialmente. Essa técnica, na andlise sensorial, ¢ muito utilizada para
identificar diferencas entre produtos, concordancia entre assessores e repetibilidade do
assessor (XIONG et al., 2008). Na literatura pesquisada observou-se que Jahan, Paterson e
Piggott (2005), Ferreira et al. (2008), Albert et al. (2011), Sinesio e Moneta (1997) e Soriano
et al. (2007) aplicaram a GPA para avaliar o desempenho do painel sensorial.

NAS (1990) usou ANOVA e GPA para verificar o desempenho dos assessores. Ja
outros pesquisadores propuseram alteracdes na anélise. Por exemplo, Kunert e Qannari (1999)
propuseram uma alternativa simples para o uso do GPA, que envolve um pré-tratamento
estatistico simples, a fim de determinar fatores de escala isotropicos associados aos
assessores. Em uma segunda etapa, utiliza-se Anélise de Componentes Principais (ACP) com
os dados obtidos no pré-tratamento. A ACP permite representacdes graficas dos produtos e a
interpretacdo dos componentes principais € realizada considerando suas correlacdes com os
atributos dos assessores.

Através da comparagdo da utilizagdo da GPA com o método STATIS, Meyners,
Kunert e Qannari (2000) propuseram uma abordagem combinada, que integra os métodos
obtendo resultados melhores nas simulacdes. Os autores propuseram uma combinac¢do do
algoritmo da GPA com os pesos calculados através do coeficiente R, (LELIEVRE et al.,
2008). Dos resultados obtidos observou-se que a GPA modificada foi significativamente
melhor que o STATIS em mais de 50% das simulagdes e que a GPA modificada também foi
superior a GPA tradicional em mais da metade das simulagdes.

McEwan et al. (2002) utilizaram GPA para a avaliagdo entre os painéis sensoriais
testados. Eles compararam com o coeficiente R,, entre os assessores € entre os painéis para

avaliar a consonancia entre 0s mesmos.
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Qannari, Wakeling e MacFie (1995) propuseram uma hierarquia de niveis como
alternativa ao uso da GPA, obtendo melhores resultados para suas andlises. Os modelos
propostos utilizaram matrizes de associacdo, efeitos de escala isotrépicos e utilizagdo de

etapas do método STATIS.
2.3.5 Tratamento do efeito de escala

Alguns artigos salientam a importancia de considerar o efeito de escala, apesar de se
saber que um treinamento adequado dos assessores € capaz de reduzir alguns destes efeitos.
Por isso, alguns pesquisadores propdem alternativas para tratar o efeito de escala. O efeito de

escala, bem como outros podem ser visualizados na Figura 2.2.

1 23 4

Assessor 1 —L 1 1 I |
{1 3 3 4 Efeito de nivel
Assessor 2 | L1 | I
123 4
Assessor 1 ! L1 | L
1213 4 Efeito de escala

Assessor 2 I 111 | {

1 1 1
Assessor 1 | - : l I Efeito de variabilidade

1 1 1

Assessor 2 t l J I |

Figura 2.2. Principais efeitos individuais entre os assessors na utiliza¢do da escala
Fonte: Adaptado de Romano et al. (2008)

Trés abordagens diferentes para lidar com os efeitos de escala foram comparadas por
Romano et al. (2008): (i) padronizacdo dos valores para cada atributo sensorial; (i) método
para minimizar as diferencas entre cada combinagao de dois assessores (TEN BERG, 1977); e
(iii) uso do modelo proposto por Brockhoff e Skovgaard (1994), mencionado na secao 2.3.1.
A vantagem dos dois primeiros métodos € sua simplicidade. A primeira abordagem padroniza
as notas atribuidas pelos assessores, resultando entdo na ndo diferenca de nivel e de escala
ap6s o procedimento. No segundo caso, deve-se obter a maior semelhanca possivel entre as
pontuacdes individuais de pares de assessores.

Qannari, McFie e Courcoux (1999) estudaram um indice de desempenho geral para
todo o painel sensorial. Este indice pode ser util para melhorar o desempenho do painel,

indicando se o treinamento continuo € necessario para todo o painel ou para alguns assessores
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em particular. Uma vez que os fatores de escala isotrépicos sdo determinados, € possivel obter
uma configuracdo média de grupo utilizando um dos algoritmos propostos na literatura, por
meio de rotagdes. Para tanto, os autores discutiram um novo algoritmo, o qual fornece um

indice global de desempenho do painel e determina os fatores de escala isotrpicos.
2.3.6 Repetibilidade e Reprodutibilidade

Segundo Rossi (2001), repetibilidade € a habilidade do assessor em pontuar 0 mesmo
produto de forma consistente para um dado atributo, sendo avaliada pela medi¢ao da variagao
presente nas medidas repetidas obtidas de um unico assessor e reprodutibilidade é a
habilidade do assessor pontuar os produtos da mesma forma que os demais assessores, sendo
avaliada através da variagdo das médias obtidas de diferentes assessores. O autor utilizou as
medidas de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R) para avaliar o desempenho dos
assessores de um painel sensorial. Seguindo sua proposicao, Elortondo et al. (2007), Frangois
et al. (2006), Kuti, Hegyi e Kemény (2004) e Etaio et al. (2010) aplicaram o método proposto.

A repetibilidade, h;; e a reprodutibilidade, K;;, podem ser observadas nas equagdes

(4) e (5), respectivamente (ROSSI, 2001):

Yii—Xj
Ky == )
Sendo:

i O assessor;

J a amostra;

Si; 0 desvio padrdo das medidas para cada assessor em cada amostra;
S; o desvio padrdo de todos os assessores para cada amostra;

yi; a média das medidas de cada assessor para cada amostra;

x;j a média das médias de cada assessor para cada amostra;

S, j 0 desvio padrdo das médias dos assessores para cada amostra.

2.3.7 Analise de Consonancia

A Anadlise de Consonancia (DIJKSTERHUIS, 1995) utiliza uma estatistica baseada
em Andlise de Componentes Principais (ACP) para avaliar a consonancia entre assessores de

um painel sensorial. A ideia é aplicar a ACP nas matrizes individuais dos atributos de
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dimensdes (PR X J), sendo J(j =1,...,J]) assessores, P(p =1,...,P) produtos e R(r =
1, ...,7) repeticdes.
A consonancia da equipe € medida através da estatistica C, utilizando-se os autovalores

obtidos na ACP, de acordo com a equacao (6):

C — ]Vlz (6)
Dy

onde y;€ o autovalor associado ao provador j.

Barcenas, Elortondo e Albisu (2000) utilizaram ANOVA e Analise de Consonincia a
fim de verificar o desempenho dos assessores sensoriais. J& Boumaza et al. (2010) aplicaram
o método de Rossi (2001) de repetibilidade e reprodutibilidade para o desempenho global do

painel e o método de Anélise de Consonancia para verificar a consonancia do painel.

2.4 CONCLUSOES

A capacidade de detectar diferencas € uma caracteristica essencial para selecionar um
assessor sensorial, assim como a sua repetibilidade, consonancia com os demais assessores €
sua concordancia na utilizagdo de atributos da mesma maneira (DIJKSTERHUIS, 1995).
Todos esses fatores afetam o desempenho do painel sensorial, o qual pode ser verificado
através de diferentes métodos.

A escolha de um método estatistico para verificar e avaliar o desempenho de um
painel é de suma importancia na Andlise Sensorial. A revisdo sistemdtica da literatura
apresentada neste artigo revelou que existem diversos métodos utilizados para verificar e
avaliar este desempenho.

Foram selecionados 73 artigos num periodo de 1975 a 2012, podendo-se ter uma
visdo ampla dos métodos utilizados. Portanto, a leitura destes artigos mostrou quais sao 0s
métodos utilizados pelos pesquisadores para a verificagdo e avaliagdo do desempenho de
assessores de um painel sensorial.

Pode-se observar que alguns métodos utilizados demandam estatistica complexa,
como a Analise Generalizada de Procrustes, mais de uma técnica multivariada ou mesmo
programacdo computacional. Por outro lado, observa-se que a Andlise de Variancia € o
método mais utilizado, sendo aplicado como tnico método ou como comparagdo com outros
métodos na avaliacdo do desempenho de assessores. Portanto, observa-se a oportunidade de
introduzir um findice estatistico que seja capaz de verificar se o painel sensorial estd

adequadamente treinado. Além disso, poderia ser realizada a comparacdo dos métodos
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propostos por Meyners (2003), como GPA, STATIS e STATIS modificado com outros

métodos utilizados para verificar a consonancia entre os assessores. E, podem-se introduzir

estudos no contexto de analise de dados funcionais na area de analise sensorial, método ainda

ndo utilizado.
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3 ARTIGO 2 - Avaliacdo da validade de construtos aplicada a analise
sensorial descritiva

Flavia Santos Twardowski Pinto

Flavio Sanson Fogliatto

Resumo

Este trabalho tem como objetivos: (i) analisar a percep¢do de especialistas de diferentes areas
de atuac@o em relacdo a andlise sensorial, e (ii) avaliar a homogeneidade entre os assessores
de um painel sensorial mediante a utilizacdo de medidas de consisténcia interna, tipicamente
aplicadas na andlise de questiondrios. Para tanto, foram utilizadas abordagens qualitativa e
quantitativa. A abordagem qualitativa constituiu-se da realizacdo de grupo focal com
especialistas em andlise sensorial. A abordagem quantitativa utilizou as respostas desses
especialistas para analisar os subgrupos gerados na abordagem qualitativa, utilizando uma
medida de consisténcia interna denominada Alfa de Cronbach. As abordagens foram testadas
utilizando informagdes de um painel sensorial que analisou um produto carneo. De 24
atributos sensoriais, obtiveram-se duas classificagdes: uma com cinco e outra com seis
subgrupos. Através da andlise de consisténcia interna foi possivel reduzir este nimero de
subgrupos para trés: Aparéncia, Textura e Aroma. Além da redu¢ao do nimero de subgrupos
ocorreu a redu¢do do nimero de atributos para caracterizacdo do produto carneo o que para
testes futuros acarreta a diminuicdo na fadiga imposta aos assessores, bem como no tempo e
custo da analise.

Palavras-chave: andlise sensorial, consisténcia interna, grupo focal

3.1 INTRODUCAO

A qualidade vista pela Ciéncia de Alimentos é composta pelas caracteristicas que
diferenciam unidades individuais de um produto, sendo importante a determinagao do grau de
aceitabilidade pelo consumidor. O conceito de qualidade de um produto se refere aqueles
atributos que o consumidor, consciente ou inconscientemente, estima que o produto deva
possuir. Dessa forma, sdo considerados os atributos fisicos, sensoriais € a composi¢ao
centesimal conjuntamente, gerando melhor entendimento das transformagdes que afetam a
percep¢ao de qualidade referente ao produto (FERREIRA; FREITAS; BASSLER, 2003). No
entanto, esse conceito de qualidade deve ser estendido ndo sé ao consumidor, mas a todos que
participam da cadeia produtiva: da matéria-prima ao comprador. Aos produtores competem os
cuidados com a matéria-prima; a industria a produ¢do com qualidade para manter os atributos
sensoriais no produto final; aos distribuidores propiciar eficiente armazenamento; finalmente,

aos consumidores determinar a qualidade do produto através de atributos sensoriais.
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Uma das formas de analisar a qualidade de um produto através de seus atributos €
utilizando métodos de andlise sensorial. A avaliacdo sensorial € realizada de maneira
cientifica, utilizando-se um painel sensorial composto por um grupo de pessoas especialmente
selecionadas para analisar as diferentes caracteristicas organolépticas dos alimentos.

Desta forma, os painéis sensoriais sao compostos por um grupo de pessoas treinadas
- os assessores - para detectar diferencas entre alimentos, determinar o perfil, medir a
aceitacdo, identificar o atributo mais positivo e/ ou negativo de um alimento, ou mesmo
verificar se o produto encontra-se dentro dos limites de qualidade especificados pela industria
que o produz (DUTCOSKY, 2011). Para uma eficaz avalia¢do sensorial € necessdrio que os
resultados fornecidos pelos assessores sejam confidveis (LATREILLE et al., 2006).

A validade dos resultados na andlise sensorial baseia-se na sensibilidade e
capacidade dos assessores de reproduzirem seus julgamentos. Os resultados de um perfil
descritivo sdo tdo bons quanto o desempenho do painel (King et al., 2001; CASTURA et al.,
2005). Um bom painel sensorial fornece resultados com acuricia, discriminacdo e precisao.
Isso é de suma importancia, uma vez que testes de andlise sensorial descritivos geralmente
caracterizam-se por possuirem um elevado nimero de atributos, alto custo, além de os
assessores poderem apresentar aleatoriedade em suas respostas mesmo apds exaustivo
treinamento.

Para avaliar a eficicia do treinamento dos assessores é necessdria a utilizacdo de
indices apropriados capazes de mensurar o desempenho dos mesmos. A Andlise de Variancia
¢ uma das técnicas utilizadas na avaliagdo do desempenho de um painel sensorial. Outras
andlises que podem ser utilizadas sdo as medidas de consisténcia interna. A consisténcia
interna descreve estimativas de confiabilidade baseadas na média da correlagdo entre itens
dentro de um teste, podendo ser compreendida como o grau de uniformidade ou de coeréncia
existente entre as respostas para cada um dos itens de um teste. Entre os medidores de
confiabilidade mais utilizados para medir a consisténcia interna tem-se: (i) Alfa de Cronbach;
(if) Split-half; (iii) Formas paralelas; (iv) Teste-reteste.

Com o intuito de organizar os atributos que os assessores devem avaliar €&
interessante que estes sejam agrupados em subgrupos. O agrupamento de dados denota a
organizacdo dos dados observados em estruturas que facam sentido, ou no desenvolvimento
de taxonomias capazes de classificar dados observados em diferentes classes. Técnicas de
agrupamentos tém sido aplicadas em diversas dreas, como na medicina, biologia e
arqueologia. Os atributos sensoriais podem ser agrupados em caracteristicas globais para que

eles identifiquem o subgrupo ao qual eles fazem parte, como por exemplo: aparéncia, odor e
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aroma, sabor e textura. A caracteristica de apar€ncia exerce uma grande influéncia no
julgamento do alimento, uma vez que este quesito € o primeiro que o consumidor avaliard em
relacdo a um produto, observando a cor, forma, tamanho e brilho. A caracteristica de odor é
um dos indicadores de avaliacdo da qualidade sanitdria do alimento e tem influéncia direta na
aceitacdo ou recusa do mesmo. J& a caracteristica de sabor é uma sensacdo mista incluindo
sensacdes de gosto, olfativas e bucais. E, finalmente a caracteristica de textura € uma
caracteristica fisica, perceptivel pelos receptores mecanicos, titeis e eventualmente pelos
receptores visuais e auditivos.

Ao degustar um alimento as sensacdes sao multiplas. O olfato aliado a sensagdo do
gosto contribui para dar o sabor que as pessoas sentem ao ingerir um produto. Por isso, é
importante que os atributos estejam agrupados em caracteristicas globais a fim de facilitar a
avaliacdo pela equipe de assessores que compdem um painel sensorial.

Dessa forma, os objetivos desse trabalho sdo analisar a percepcio de especialistas de
diferentes dreas de atuacdo em relacdo a andlise sensorial, e avaliar a homogeneidade entre os
assessores de um painel sensorial mediante a utilizacdo de medidas de consisténcia interna,
tipicamente aplicadas na andlise de questiondrios. Paralelamente esses objetivos oferecem
duas contribui¢des. A primeira contribuicdo deste trabalho é a utilizacdo da ferramenta de
grupos focais na orientacdo da formagdo de subgrupos de atributos sensoriais, com o auxilio
de especialistas em avaliacdo sensorial. A outra contribui¢do estd relacionada a utilizagdao do
Alfa de Cronbach, medida de consisténcia interna para avaliar a homogeneidade entre os
assessores de um painel sensorial, utilizando respostas obtidas em uma pré-coleta de dados.

Este artigo estd dividido em 5 secdes. Além da introdugdo apresentada na secao 3.1,
a secdo 3.2 aborda o referencial tedrico. A secdo 3.3 aborda a metodologia. Ja a secdo 3.4
apresenta o estudo aplicado, dividido em descricdo, andlise e interpretacdo e verificagdo da

consisténcia interna. Finalmente a se¢ao 3.5 apresenta as conclusoes.

3.2 REFERENCIAL TEORICO

Grupos Focais

O método de grupos focais, nos ultimos anos, tem-se tornado uma ferramenta muito
util na coleta primaria de dados e em avaliagdes de pesquisa. Segundo Beyea e Nicoll (2000),
grupos focais podem ser definidos como féruns de um pequeno grupo de individuos que se
reinem para discutir sobre algum assunto de interesse. Esses grupos sdo compostos,

geralmente, de 5 a 10 pessoas, onde um moderador conduz a reunido através de roteiros semi
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estruturados. Os dados obtidos sdo transcritos e acrescidos de anotacOes e reflexdes do
moderador (BEYEA; NICOLL, 2000). Atualmente, os grupos focais sao muito utilizados nas
areas de marketing, saide e sistemas de informacao (KIDD; PARSHALL, 2000).

De acordo com Churchill e Nielsen (s.d.), os grupos focais sdo frequentemente
utilizados em pesquisas de marketing, mostrando-se efetivos para: (i) gerar hipoteses que mais
adiante poderdo ser testadas; (i) gerar informagdes uteis na estruturacdo de questiondrios a
consumidores; (iii) promover um fundo geral de informagdes sobre uma categoria de
produtos; e (iv) proteger informagdes em conceitos de novos produtos.

Medidas de Consisténcia Interna

A consisténcia interna corresponde ao grau de congruéncia que um item tem com o0s
outros itens do instrumento de medida que estd sendo avaliado. A medida de consisténcia
interna pode ser medida através dos seguintes medidores de confiabilidade: Alfa de Cronbach,
Split-half, Formas Paralelas e Teste Reteste.

O coeficiente Alfa de Cronbach mede a homogeneidade dos componentes da escala,
ou seja, a consisténcia interna dos itens. Ele calcula a variancia de cada item e a variancia do
conjunto de itens, variando de infinito negativo a +1, embora apenas valores positivos tenham
significado. O valor do Alfa de Cronbach aumenta quando a correlacdo entre os itens aumenta

(GARSON, 2009). A equacdo (1) mostra a férmula do Alfa de Cronbach:
n 2
o= (1 _ L‘gl) (1)

n-1 s?
onde:
n é o nimero de itens do questionario;
Sisdo as variancias de cada item e
St€ a variancia total, onde € considerada a covariancia entre os itens.

Segundo Hoyt (1941) o coeficiente a pode ser expresso como uma fun¢do simples
dos quadrados médios dos sujeitos, S, (QMs) e dos quadrados médios dos itens X sujeitos,
S X1, (QMsy;) obtidos a partir de uma ANOVA em blocos casualizados. De forma que
quando a razdo dos quadrados médios apresenta distribuicao F-Snedecor, o coeficiente o tem
o mesmo comportamento (MAROCO; GARCIA-MARQUES, 2006). A equagdo (2) mostra a

estimativa para o coeficiente a:

— QMs—QMgx; (2)
QMg

a

Outra forma de medir a consisténcia interna € utilizando o método Split-half. Esse
método requer a divisdo dos itens (atributos) em duas metades equivalentes. Os dois

resultados sdo correlacionados, gerando o coeficiente de consisténcia, o qual fornecerd o
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indice de fidedignidade do teste (GARSON, 2009; MARTINS, 2006). Para cada metade
equivalente € calculada através do coeficiente de correlagcdo de Pearson.

Ja o método de formas paralelas consiste em avaliar um mesmo objeto através de
dois instrumentos diferentes, porém equivalentes. Os instrumentos devem possuir 0 mesmo
grau de dificuldade, o mesmo contetdo dos itens € o mesmo poder discriminatério. A
aplicacdo dos dois instrumentos a um mesmo grupo originard escores distintos que serdao
correlacionados fornecendo o coeficiente de equivaléncia, calculado pelo coeficiente de
correlagdo de Pearson. A dificuldade deste método é obter dois instrumentos distintos e
equivalentes. O instrumento de medida € considerado confidvel quando a correlagcdo entre os
resultados das duas aplicacdes for fortemente positiva, ou seja, os padrdes de resposta devem
variar pouco entre as aplicagdes (GARSON, 2009).

Quando se mede a consisténcia interna através da técnica de Teste Reteste, o
instrumento de medida € aplicado duas vezes a um mesmo grupo de pessoas, deixando-se um
intervalo de tempo entre as aplicagdes. Se a correlacdo entre os resultados das duas aplicacdes
for positivo o instrumento de medicdo pode ser considerado confidvel. O fator que deve ser
levado em considerac@o neste teste € o tempo entre as medi¢des, pois periodos longos sao
suscetiveis a mudangas, as quais podem comprometer a interpretacdo do coeficiente de
confiabilidade. Assim como, curtos intervalos de tempo podem conduzir a lembranca das

respostas que foram dadas no primeiro teste (MARTINS, 2006).

3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Na presente pesquisa foram utilizados os resultados de uma andlise sensorial
descritiva quantitativa (realizada em um estudo prévio) em um grupo focal. O produto
analisado pelo painel sensorial foi uma carne em cubos, pronta para o consumo, destinada ao
exército americano. As formulagdes deste produto alimenticio basearam-se em especificagdes
militares. Foram testadas diferentes formulagdes, onde se variou a temperatura do processo, o
tempo de processamento e diferentes tipos de carne.

Os assessores sensoriais foram selecionados através de duas etapas. A primeira etapa
consistiu de uma entrevista telefonica, com o objetivo de identificar a disponibilidade do
candidato e sua familiaridade com testes sensoriais. Os candidatos considerados aptos foram
convidados a realizar uma bateria completa de testes, nos quais atributos relacionados a sabor,
odor, textura e aparéncia foram investigados. De aproximadamente 25 candidatos, 8 foram

selecionados ao término da faze preliminar de treinamento a qual teve duracdo de trés meses.
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A segunda fase consistiu de duas sessdes de treinamento semanais, de duragdo aproximada de
1,5 horas, durante 3 meses. Ao final deste periodo os assessores foram considerados treinados.

Os oito assessores analisaram 26 atributos de 8 formulagdes do produto em questao.
Cada avaliagao foi realizada em quadruplicata. O painel foi realizado em 1994, no Nabisco
Food Center da Rutgers University (EUA), como parte de um projeto de pesquisa para o
exército norte-americano.

Neste trabalho, para o levantamento das impressoes e sugestdes dos especialistas em
andlise sensorial optou-se por adotar um procedimento qualitativo na coleta e tratamento dos
dados. Dentro da abordagem qualitativa, selecionou-se a técnica de entrevistas em grupos
focais. As entrevistas em grupos focais sdo utilizadas para gerar ideias e percep¢des de um
grupo de pessoas sobre um assunto, pois propiciam riqueza e flexibilidade na coleta de dados
e favorecem a espontaneidade através da interacdo entre os participantes (RIBEIRO, 2003).

A metodologia dos grupos focais utilizada neste estudo foi dividida em planejamento
e conducdo das entrevistas. Na etapa de planejamento foram identificados o objetivo do
estudo, a defini¢do dos participantes, o local e as questdes. Na conducdo das entrevistas foi
definida a forma de armazenamento dos dados coletados e planejado o roteiro da sessdo. O
objetivo principal do estudo em grupos focais foi a organizacdo de atributos sensoriais em
subgrupos para que estes representassem caracteristicas globais de qualidade do produto
estudado com vistas a verificar posteriormente a consisténcia interna dos assessores dentro
destes subgrupos.

O numero de participantes foi de seis especialistas na drea de andlise sensorial,
nimero este suficiente para todos terem a oportunidade de opinar em relacdo ao assunto e
também para fornecer diversidade de ideias (RIBEIRO, 2003). Os especialistas pertenciam a
diferentes areas de atuacdo conforme pode ser observado na Figura 3.1. As entrevistas
seguiram um roteiro semi-estruturado, com questdes abertas induzindo a participacdo dos

entrevistados. A estrutura do roteiro de questdes estd apresentada na Figura 3.2.
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Formacio do entrevistado Area de atuacao
Veterindrio Professor de nutricdo
Engenheiro Quimico Professor de Andlise Sensorial
Engenheiro de Alimentos 1 Supervisor de industria de embutidos
Engenheiro de Alimentos 2 Consultor nas dreas de carnes, massas e doces
Engenheiro de Alimentos 3 Doutoranda em Engenharia de Produ¢ao
Aluno de Biomedicina Satde humana

Figura 3.1. Area de atuagdo dos entrevistados

Itens Questoes
Utilizacdo de andlise sensorial | Como a andlise sensorial € utilizada por vocé?
pelos especialistas Quais ferramentas de andlise sensorial para o tratamento dos dados

vocés utilizam?

Organizacdo dos 24 atributos | A partir destes 24 atributos sensoriais, € possivel organizi-los em
sensoriais em subgrupos subgrupos?

Quais e quantos subgrupos podem ser formados com estes 24
atributos?

Pode-se formar apenas uma classificagdo?

Figura 3.2. Roteiro de questdes para as entrevistas de grupos focais

A entrevista foi conduzida em uma sala do Instituto de Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, local adequado ao acesso dos
participantes, que possui a estrutura fisica apropriada para dispor em circulo os entrevistados,
forma esta de facilitar a comunicagdo entre os mesmos. A sessdo teve duracdo de uma hora e
quinze minutos, tempo suficiente para o levantamento dos dados e participagdo de todo o
grupo.

A gravagdo em 4dudio foi o procedimento utilizado para o armazenamento de dados,
bem como as anotagdes realizadas durante a conducdo do grupo focal. Foi realizada na
sequéncia a transcricdo das entrevistas, levando-se em consideragdo as opinides individuais,
os pontos convergentes e divergentes entre os participantes do grupo. A descricdo dos dados é
apresentada na Secao 3.4.1.

Os dados foram analisados através de observacgdo das respostas obtidas, da ordenacao
por consenso, identificando os pontos de consenso e divergéncia entre os especialistas e
ordenacgdo por importancia, identificando os elementos que os especialistas acharam mais
relevantes. A etapa de interpretacdo dos dados foi realizada na sequéncia. As etapas de anélise
e interpretacdo sdo apresentadas juntamente na Se¢do 3.4.2.

Para a verificacdo da consisténcia interna entre os assessores utilizou-se o medidor
de confiabilidade Alfa de Cronbach (CRONBACH, 1951). A avaliacdo dos assessores foi
realizada de acordo com os subgrupos de atributos estabelecidos através do grupo focal.
Estabeleceu-se previamente que se o valor do coeficiente Alfa de Cronbach fosse inferior a
0,55 realizar-se-ia uma nova avaliacdo nos subgrupos a fim de verificar se algum atributo

poderia pertencer a outro subgrupo. A medi¢do do coeficiente de Alfa de Cronbach foi
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realizada no software SPSS (Statistical Package For Social Sciences), versao 16,0 para
Windows. Esta etapa de verificagdo da consisténcia dos atributos € apresentada na Secao

3.4.3.

3.4 ESTUDO APLICADO

3.4.1 Descricao

Nesta secdo € apresentada a descri¢do dos dados do grupo focal, dividida de acordo
com as perguntas utilizadas.

Como a analise sensorial € utilizada por vocé?

O Veterindrio e o Engenheiro Quimico, ambos professores, relataram que ministram
a disciplina de andlise sensorial para diferentes faculdades, entre elas Engenharia de
Alimentos e Nutricdo. O Engenheiro Quimico ministra aulas para os cursos de graduacdo e
poOs-graduacdo e disse que segue todas as normas regulamentadas. Além das aulas, eles
também a utilizam para pesquisa, como por exemplo, para o desenvolvimento de novos
produtos, bem como para o aprimoramento dos mesmos. Ambos relataram utilizar testes do
tipo discriminativos e descritivos.

Os Engenheiros de Alimentos, consultor e supervisor de uma empresa de alimentos,
relataram utilizar a andlise sensorial para o desenvolvimento de novos produtos e modificagdo
de formulagdes de produtos ja existentes em suas plantas. Disseram também que utilizam a
andlise sensorial para testar insumos de diferentes fornecedores em seus produtos. O
Engenheiro de Alimentos 2 disse que habitualmente aplica testes de aceitagcdo, do tipo Andlise
Descritiva Quantitativa (ADQ) e preferéncia. J4 o Engenheiro de Alimentos 1 utiliza
frequentemente escala hedonica.

O Engenheiro de Alimentos 3, que faz doutorado em Engenharia de Producdo, utiliza
a andlise sensorial em sua tese de doutorado. Sua tultima experiéncia pritica com andlise
sensorial foi para determinar a melhor formulagdo no desenvolvimento de um produto. Em
trabalhos recentes ele utilizou ADQ, grupo focal e ordenacdo de preferéncia. O aluno de
biomedicina, formando do curso de biomedicina, faz estdgio curricular na &rea de
desenvolvimento de novos produtos. Relatou também que participa de diferentes tipos de

painéis sensoriais, sendo constantemente treinado para a realizacdo desta atividade.
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Quais ferramentas de analise sensorial para o tratamento dos dados vocés utilizam?

Todos os entrevistados disseram que utilizam Andlise de Varidncia (ANOVA) para o
tratamento dos dados obtidos a partir da andlise sensorial.

O professor, Engenheiro Quimico, disse que, além da ANOVA, utiliza tabelas
estatisticas para os testes discriminativos, superficie de resposta e andlise de componentes
principais. Relatou j4 ter lido trabalhos com andlise de Conglomerados, porém nunca utilizou.
O Engenheiro de Alimentos 3, doutorando em Engenharia de Produc¢do, disse conhecer
ferramentas relacionadas a andlise multivariada de dados.

A partir destes 24 atributos sensoriais, € possivel organizd-los em subgrupos?

Os participantes do grupo focal receberam os 24 atributos sensoriais (Figura 3.3) em
tiras de papel sem numeracdo, para que eles ndo fossem influenciados. Pediu-se que os
especialistas organizassem os atributos dentro de subgrupos (caracteristicas sensoriais
globais) que os mesmos achassem pertinentes. Foi explicado a eles que estes atributos
sensoriais se referem a atributos de uma carne em cubos, embalada em sache, destinada aos
soldados do exército americano.

Eles disseram que era possivel organizar os atributos sensoriais em subgrupos e

ordenaram de acordo com seus conhecimentos.

Codigo | Atributo sensorial Codigo | Atributo sensorial
Al Quantidade de molho de carne Al3 Sabor metélico
A2 Espessura visual do molho Al4 Sensagdo quente
Uniformidade de tamanho e forma da
A3 carne Al5 Viscosidade do molho
A4 Aroma de carne cozida Al6 Elasticidade da carne
AS Aroma de caldo de carne Al7 Densidade da carne
A6 Sabor de rim/ figado Al8 Coesividade inicial da carne
A7 Aroma de proteina vegetal hidrolisada Al19 Firmeza da carne
A8 Aroma de sangue de carne coagulado A20 Mastigabilidade da carne
A9 Aroma de papeldo A21 Fibrosidade da carne
Al0 Aroma de queimado, tostado A22 Descamacio/ estratificacdo da carne
All Aroma de gordura A23 Secura/ umidade
Al2 Sabor/ teor de sal A24 Filme oleoso

Figura 3.3. Codificac@o dos atributos sensoriais

Quais e quantos subgrupos podem ser formados com estes 24 atributos?

Apoés observar que os especialistas ja haviam organizado os atributos sensoriais em

subgrupos, questionou-se como havia ficado cada distribuigao.
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Foram organizados cinco subgrupos por quatro especialistas e seis subgrupos por dois
especialistas. Os subgrupos gerados a partir dos 24 atributos sensoriais foram: aroma ou odor,
sabor, sabor residual, aparéncia ou visdo, textura, formulacio e preparo e tato. Neste trabalho
optou-se chamar o subgrupo de Aroma ou Odor de Aroma e o subgrupo de Aparéncia ou
Visdo de Aparéncia.

A divisdo dos subgrupos organizados por cada um dos especialistas pode ser
observada na Figura 3.4.

Pode-se formar apenas uma classificacao?

Quando foi questionado se poderia ser organizado apenas uma classificacdo dos
atributos sensoriais, de forma que houvesse consenso, os especialistas mostraram-se surpresos
ao verificar que havia diferentes opinides quanto a organizacdo dos mesmos. Obtiveram-se
duas classifica¢des conforme pode ser observado nas Figuras 3.5 e 3.6.

Os atributos Sabor metdlico, Sensacdo quente, Viscosidade do molho, Secura/
umidade, Filme oleoso geraram discussdo na hora da classificacio em grupo, gerando

discussio.
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Aluno de Engenheiro de Engenheiro de Engenheiro de Engenheiro
Biomedicina Alimentos 1 Alimentos 3 Veterinario Alimentos 2 Quimico
Aroma Aroma Aroma Aroma Aroma Aroma
A4 A4 A4 A4 A4 A4
A5 A5 A5 A5 A5 A5
A7 A7 A7 A7 A7 A7
A8 A8 A8 A8 A8 A8
A9 A9 A9 A9 A9 A9
Al10 Al10 Al10 Al10 Al10 Al10
All All All All All All

A6
Sabor Formulagao e preparo | Sabor Sabor Sabor Sabor
A6 Al A6 A6 A6 A6
Al2 Al2 Al2 Al2 Al2 Al2
A24 AlS Al3 Al3

A23 Al4
Aparéncia Aparéncia Aparéncia Aparéncia Aparéncia Aparéncia
Al Al Al Al Al
A2 A2 A2 A2 A2 A2

A3 A3 A3 A3 A3
AlS5 Al5 AlS

A24 A24 A24 A24 A24

A22 A22 A23 A22
Aluno de Engenheiro de Engenheiro de Engenheiro de Engenheiro
Biomedicina Alimentos 1 Alimentos 3 Veterinario Alimentos 2 Quimico
Textura Textura Textura Textura Textura Textura
A3 Al7 AlS
Al6 Al6 Al6 Al6 Al6 Al6
Al7 Al7 Al7 Al7 Al7 Al7
Al8 Al8 Al8 Al8 Al8 Al8
Al9 Al9 Al9 Al19 Al9 Al9
A20 A20 A20 A20 A20 A20
A21 A21 A21 A21 A21 A21
A22 A22 A22 Al4
A23 A23 A23
Sensacdo Sensacdo Sensacdo Tato
Al3 Al3 Al3 Al4
Al4 Al4 Al4 A23

Sabor Residual Sabor Residual
A24 Al3

Figura 3.4. Organizacdo dos atributos sensoriais nos subgrupos por cada especialista

O atributo Filme oleoso, o qual havia sido classificado no subgrupo de aparéncia na

classificac@o individual, apareceu nesta etapa nos subgrupos de Aparéncia e Sabor residual,

respectivamente.

Apesar do atributo Viscosidade do molho ter sido classificado pela metade dos

especialistas no subgrupo de Aparéncia, na formacdo de apenas uma classificagdo este

atributo ficou no subgrupo de Textura.

O atributo Sensacdo quente gerou alguma discussdo entre os especialistas,

aparecendo nos subgrupos de Sabor e Sabor residual.

O atributo Sabor metdlico havia sido colocado pela metade dos especialistas no

subgrupo Sensa¢ao, mas quando foi necessdrio convergir para uma classificacdo, este atributo

ficou no subgrupo de Sabor residual.
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1° Classificacio
Sabor

Odor Sabor Residual | Aparéncia | Textura
A4 A6 Al3 Al Al6

AS Al12 A23 A2 Al7

A7 Al4 A3 Al8

A8 AlS Al19

A9 A22 A20
Al10 A24 A21
All

Figura 3.5. Primeira classificacdo conjunta dos atributos sensoriais

2° Classificacdo
Sabor
Odor Sabor Residual | Aparéncia | Textura
A4 A6 Al3 Al Al5
AS Al2 Al4 A2 Al6
A7 A23 A3 Al7
A8 A24 A22 Al8
A9 Al19
Al10 A20
All A2l

Figura 3.6. Segunda classificacdo conjunta dos atributos sensoriais

3.4.2 Anadlise e Interpretacio

Nesta secao € realizada a andlise e interpretacdo dos dados.

Em um primeiro momento, os dados foram analisados através de observacao,
verificando onde cada especialista alocou os atributos sensoriais. Notou-se que os subgrupos
de aroma, textura e aparéncia agruparam a maioria dos atributos sensoriais do produto
alimenticio estudado. No subgrupo de Aroma os especialistas convergiram em suas respostas,
com excecdo do Engenheiro de Alimentos 1, que alocou um atributo a mais que os demais.
Porém, este especialista ndo sustentou sua opcdo, retirando este atributo do subgrupo de
Aroma quando foi realizada a tarefa de classificacao dos atributos com todos os especialistas.

Dois subgrupos, o de Formulagdo e preparo e o de Tato, foram formados apenas pelo
Engenheiro de Alimentos 1 e Veterindrio, respectivamente. Na literatura consultada,
verificou-se que ndo ha referéncia para a caracteristica sensorial Formulacdo e preparo, sendo
estas as etapas da elaboracdo de um produto. Em relagdo ao subgrupo Tato, verificou-se que
este € relacionado a toda sensibilidade cutdnea humana e é o reconhecimento da forma e

estado dos corpos através do contato direto com a pele. E uma das maneiras pela qual se
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identifica os atributos sensoriais da caracteristica de Textura (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,
2008). Este subgrupo foi eliminado na classificagdo em conjunto.

O atributo de Secura/ umidade, que havia sido classificado por 50% dos especialistas
no subgrupo de textura, foi classificado conjuntamente nos subgrupos de tato, por influéncia
do Veterindrio e sabor residual devido ao Engenheiro de Alimentos 1. O Veterindrio, explicou
que este atributo pode ser percebido antes da ingestdo do alimento pelo toque no mesmo. Os
demais especialistas ndo concordaram, e por consenso concluiram que este atributo deveria
ser alocado no subgrupo de Sabor residual por deixar a sensacdo na boca de secura ou
umidade apods a ingestdo do produto.

Apesar do atributo Viscosidade do molho ter sido classificado por 50 % dos
especialistas no subgrupo de Aparéncia, os professores — Veterindrio e Engenheiro Quimico —
argumentaram o porqué este atributo deveria ficar no subgrupo de Textura, salientando que o
atributo em questio deve ser avaliado apds a degustacdo. Porém, o Engenheiro de Alimentos
1, o qual havia primeiramente colocado este atributo no subgrupo de Formulagdo e preparo,
admitiu que este atributo poderia ficar no subgrupo de Aparéncia e nao no de Textura.

O atributo Sensagdo quente gerou alguma discussdo entre os especialistas, pois os
Engenheiros de Alimentos 1, 2 e 3 relacionaram este atributo a temperatura ao qual €
oferecido o alimento, classificando este atributo no subgrupo de sabor. J4 os demais
concordaram que este atributo deveria ser localizado no subgrupo de Sabor residual,
referindo-se ao teor de pimenta que o produto apresenta. Segundo Meilgaard, Civille e Carr
(1999), o atributo Sensagdo quente pode ser alocado tanto na caracteristica de Sabor quanto na
caracteristica de aroma sendo, portanto, de suma importancia a classificacdo deste pelos
especialistas.

O atributo Sabor metdlico havia sido colocado por 50% dos especialistas no
subgrupo Sensacdo, significando a sensa¢do que este atributo sensorial causa ao ingerir o
alimento. Porém, o Veterindrio explicou que o sabor metélico ¢ um Sabor residual relacionado
as sensacOes bucais percebidas pela pessoa ao ingerir o alimento. Os demais especialistas

concordaram com as explanagdes do Veterindrio.

3.4.3 Verificacdo da consisténcia interna

ApOs a classificacdo conjunta, realizada pelos especialistas, dos atributos sensoriais
procedeu-se a andlise de confiabilidade utilizando o coeficiente de Alfa de Cronbach. O
objetivo foi verificar como os atributos estao inter-relacionados. Valores de Alfa de Cronbach

de 0,55 ou maiores indicam boa consisténcia interna (MITCHELL; JOLLEY, 1996). Os
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resultados da primeira e segunda classificagdes, para o coeficicente Alfa de Cronbach, podem
ser observados nas Tabelas 3.1 e 3.2. J4 as Tabelas 3.3 e 3.4 trazem os resultados da primeira
e segunda classificacdes, apds a eliminacdo de alguns atributos.

De acordo com a classificacdo conjunta dos atributos em subgrupos, realizada pelos
especialistas, observou-se que o coeficiente Alfa de Cronbach convergiu para valores maiores
que 0,55 apenas para as formulacdes 2, 4 e 5, da primeira classificacdo, Tabela 3.1, para os
subgrupos de aparéncia e textura, sabor residual e textura, respectivamente. Ja para a segunda
classificacdo, os valores apresentaram resultados maiores que 0,55 para as formulacdes 2 e 5,
Tabela 3.2, ambas para os subgrupos de textura. Para as demais formula¢gdes somente foram
obtidos valores superiores a 0,55 quando se eliminou um ou mais atributos dos subgrupos. A
eliminacdo dos atributos foi realizada de acordo com o indicado no programa SPSS, atributo
por atributo. O atributo eliminado era sempre o que fornecia um valor melhor para o
coeficiente Alfa de Cronbach. A andlise era realizada sem o atributo em questdo e assim
sucessivamente.

Na primeira etapa, foi realizada a verificacdo da consisténcia interna para a primeira
classificac@o. Para o subgrupo de Odor todas as formulagdes apresentaram valores de alfa
superiores a 0,55 apds a eliminagcdo de alguns atributos, Tabela 3.3, salientando-se que o
atributo de nimero 7 foi o mais eliminado (75% dos casos). Ja para a caracteristica sensorial
de Aparéncia apenas a formulagcdo 2 apresentou valor de alfa superior a 0,55. Em relacdo as
formulacdes 2, 3, 4 e 5 observa-se que, para obter valores de Alfa superior a 0,55, é necessaria
a retirada do atributo 22. E, para as formulagdes 6, 7 e 8 ndo hd como obter bons valores de
alfa mesmo através da eliminacdo dos atributos, indicando, portanto ndo haver consisténcia
interna entre os atributos. No subgrupo de textura apenas a formulagdo 8 ndo atingiu o valor
de 0,55 apds a eliminagdo de alguns atributos. O subgrupo de Sabor residual apresentou todos
os valores de alfa inferiores a 0,55 mostrando falta de consisténcia interna.

Para os dados da segunda classificagdo, verificou-se que, para o subgrupo de Odor,
foi possivel obter valores de alfa superior a 0,55 em todas as formulagdes apds a eliminagdo
de alguns atributos, Tabela 3.4, estando o atributo 7 presente em 75 % dos casos, conforme
foi observado na primeira classificacdo. O subgrupo de Sabor apresentou todos os valores de
alfa inferiores a 0,55 mostrando falta de consisténcia interna entre seus itens. O subgrupo de
Sabor residual apresentou valores de alfa superiores a 0,55, exceto para as formulacdes 2 e 5,
apos a retirada dos atributos 23 e 24. Ja para o subgrupo de aparéncia, apenas as formulagdes

1 e 2 apresentaram valores de alfa igual ou superior a 0,55 apds a retirada do atributo de
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nimero 20. E, para o subgrupo de textura, todos os valores de alfa foram superiores ao
esperado apos a retirada de nenhum ou alguns atributos.

A falta de consisténcia interna entre os atributos de um mesmo subgrupo pode estar
relacionada a diversos fatores, como por exemplo: (i) alguns assessores podem basear seus
escores em fatores sensoriais ou ndo sensoriais que ndo estdo implicitos nos produtos; (if)
alguns assessores podem apresentar respostas ndo confidveis mudando seu préprio critério de
aceitacdo durante o teste (WESTAD, 2003).

Porém, através da verificacdo da consisténcia interna, observou-se que houve uma
importante redugdo dos atributos sensoriais dentro dos subgrupos. Observa-se que nas Tabelas
3.3 e 3.4, onde os atributos foram eliminados a fim de obter um alfa de Cronbach com valores
superiores a 0,55, que os atributos A9, A8, A3 e A21 aparecem em 75% das formulagdes e os
atributos A16 e A20 em 87,5%, mostrando que os assessores concordaram entre si. Segundo
Fogliatto, Albin e Tepper (1999) os atributos A16, A20 e A21 foram utilizados para uma

otimizagdo multiresposta, concordando com os resultados encontrados neste estudo.

Tabela 3.1. Resultados do alfa de Cronbach para as formulacdes utilizando todos os atributos para a

1°classificag¢ao
F1. [ F2 [ F3 | ¥4 | ¥ | F6 | F1 | TF8
Odor
4282 | 0846 | -188 | -016 | -5038 | -1499 | -0072 | 0086
Sabor
0538 | 0402 | -0419 | -0125 | 0412 | -0835 | 2,117 | -0418
Sabor Residual
0011 | 0092 | -0308 | 0363 | -080 | 038 [ -0273 | -0941
Aparéncia
051 | 0567 | -1498 | 0064 | -0278 | -0380 | -0456 | -3204
Textura
0543 | 0657 | 0223 | 0125 | 068 | 0395 | -0412 | -0,694

F=formulacgao

Tabela 3.2. Resultados do alfa de Cronbach para as formulacdes utilizando todos os atributos para a

2°classifica¢ao
F1 | F2 | F3 | F4 | ¥ | F6 | F¥1 | F8
QOdor
4282 | 0846 | -188 | -016 | 5038 | -1499 | -0072 [ 0,086
Sabor
046 | 0441 | 0058 | -1476 | 0298 | 0282 | 0194 | 0,054
Sabor Residual
0234 | -0752 | 0135 | 0675 | -0252 | 0471 | 0442 | -0538
Aparéncia
0235 | 052 | 0496 | -0321 | -0445 | -0238 | 0171 | -0,132
Textura
0884 | 0615 | 0199 | 0369 | 0615 | 011 | -1,058 | -0554

F=formulacao
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Tabela 3.3. Resultados do alfa de Cronbach para as formula¢des apds a eliminacio de alguns atributos para a

1°classificag¢ao
F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F8
Odor - Sem o(s) atributo(s)
4,5,7,8 5,7,10 4,7,10,11 4,511 5,7,9,10 4,5,7,9,10 4,8,10,11 7,5
0,6 0,619 0,641 0,625 0,556 0,761 0,603 0,568
Sabor - Sem o(s) atributo(s)
6 12 14 6 6 14
0,719 0,447 0,058 0,607 0,648 0,282 -2,117 -0,418

Sabor Residual - ndo se pode retirar nenhum atributo

0,234 -0,752 0,135 0,675 -0,252 0,471 0,442 -0,538

Aparéncia - sem o(s) atributo(s)
22 - 2,3,15,22 1,22 1,3,22,24 1,2,15,24 1,2,15,24 2,15,22,24
0,621 0,567 0,731 0,55 0,607 0,336 0,46 0,295
Textura - Sem o(s) atributo(s)
18, 21 - 17 16,18, 19, 21 - 17 17,19 17, 20
0,55 0,657 0,59 0,796 0,685 0,678 0,599 -0,694

F=formulacao

Tabela 3.4. Resultados do alfa de Cronbach para as formulacdes apds a eliminacio de alguns atributos para a

2°classifica¢ao
F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F8
Odor - Sem o(s) atributo(s)
4,5,7,8 5,7,10 4,7,10, 11 4,511 5,7,9,10 4,5,7,9,10 | 4,8,10,11 7,9
0,6 0,619 0,641 0,625 0,556 0,761 0,603 0,568
Sabor - nao se pode retirar nenhum atributo
0,46 [ 0441 | 0058 | -1476 | 0298 ] 0,282 | 0194 | 0054
Sabor Residual - Sem o(s) atributo(s)
23 24,13 23 24 | 13,14 14,23 23 23,24
0,682 0,468 0,744 0,702 0,454 0,632 0,748 0,804
Aparéncia - sem o(s) atributo(s)
22 22 1,2 1,22 3,22 1,2 1,2 3,22
0,55 0,667 0,284 0,28 0,256 0,336 0,46 0,295
Textura - Sem o(s) atributo(s)
15,18, 21 - 15,17 16, 18, 21 - 15,17 15,17,19 15,17, 20
0,55 0,615 0,59 0,624 0,615 0,678 0,599 0,587

F=formulacao

3.5 CONCLUSOES

Este trabalho analisou as percep¢des de especialistas em andlise sensorial com o
intuito de agrupar atributos sensoriais de um produto cdrneo em subgrupos. Utilizaram-se
técnicas qualitativas e quantitativas. Na abordagem qualitativa utilizou-se grupo focal
formado por especialistas em avaliacdo sensorial. J4 na abordagem quantitativa foram
utilizadas as respostas dos especialistas, obtidas na pesquisa qualitativa, a fim de verificar a
consisténcia interna entre os atributos de um subgrupo.

Em um primeiro momento, foi realizado um estudo qualitativo envolvendo entrevista
do tipo grupo focal, onde foram investigadas quais sdo as ferramentas que os especialistas
utilizam para o tratamento dos resultados de andlise sensorial. Os pesquisadores, na sua

maioria, utilizam a ANOVA para o tratamento dos seus dados em anélise sensorial.
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Ainda no estudo qualitativo, solicitou-se que os especialistas agrupassem, em
quantos subgrupos julgassem pertinentes, os 24 atributos sensoriais. Com estes atributos sub-
agrupados, realizou-se a andlise de consisténcia interna utilizando o medidor de
confiabilidade Alfa de Cronbach. Através deste coeficiente foi possivel testar a consisténcia
interna dos subgrupos indicados pelos especialistas.

Os atributos Secura/ umidade, Viscosidade do molho, Sensacdo quente e Sabor
metdlico foram mais dificeis de serem alocados em um subgrupo onde houvesse uma
concordancia entre os especialistas maior que 50%, conforme ja esperado. Estes sdo atributos
sdo percebidos pelos sentidos de gosto e olfato, sendo também influenciados pelos efeitos
titeis, térmicos, dolorosos e/ou cinestésicos. Além disso, a avaliacdo de atributos em
alimentos sélidos é mais complexa, podendo causar fadiga dos assessores (DUTCOSKY,
2011; INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). Desta forma, devido a esta falta de consenso,
formaram-se duas classificagdes.Através da andlise de confiabilidade, observou-se que, para
ser obtido um coeficiente robusto (valores de alfa maiores que 0,55), devem ser eliminados
alguns atributos sensoriais dos subgrupos. Isso pode ser atribuido ao fato de alguns atributos
ndo pertencerem a um determinado subgrupo ou que os assessores nao tenham compreendido
como deveria ter sido realizada a avaliagdo de um atributo sensorial especifico. Nesta anélise
observou-se que houve uma importante redu¢do dos atributos sensoriais, permanecendo
apenas 6 atributos, identificando concordancia dos assessores nestes. Os atributos foram A3,
A8, A9, A16, A20 e A21. Como consequéncia, em andlises sensoriais futuras, isso conduzira
a diminuicdo da fadiga dos assessores sensoriais e tempo de andlise, implicando em reducdo
de custos de coleta de dados. Além disso, o coeficiente Alfa de Cronbach ¢é
computacionalmente simples de ser implementado. Salienta-se ainda, que ao considerar a
covariancia existente entre pares de assessores, o coeficiente indica que perfis proximos, que
sinalizam concordancia nas avaliacdes entre assessores, resultam em valores proximos a 1,0.

Para trabalhos futuros serdo realizadas outras andlises quantitativas baseadas nos
subgrupos organizados pelos especialistas. Serd verificado se os subgrupos Aparéncia,
Textura e Aroma, com seus respectivos atributos sdo suficientes, robustos e eficazes na

caracterizacao das caracteristicas sensoriais de outros produtos.
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Abstract

In Sensory Analysis attributes are measured on samples based on human judgment. The
ability to detect differences is essential when selecting a panelist, as well as the repeatability
in assessments and the agreement among panelists (or reproducibility), which is our definition
of panel consistency. Our goal in this paper is to identify an efficient method to compare
evaluation profiles from panelists measuring a given sensory attribute on different samples,
assessing the panel's consistency. For that we investigate two methods available in the
literature — Consonance analysis (Dijksterhuis, 1995), and repeatibility and reproducibility
analysis (Rossi, 2001) — and propose a new method, based on the internal consistency test and
the calculation of the Cronbach’s alpha coefficient (Cronbach, 1951). We tested our
proposition using a dataset from a case study in which beef cubes in stew, used as combat
ration by the American Army, are characterized by a sensory panel using the Spectrum
protocol. Different product formulations based on military specifications yielded eight
samples evaluated by nine panelists in quadruplicate. Twenty-four sensory attributes were
assessed by the panelists. Results pointed to the Cronbach’s alpha as best among the methods
tested, which is justified threefold: (i) it allows identifying attributes better understood by
panelists, (ii) it gives a ranking of panelists according to their consensus with the rest of the
panel, and (ii1) it is analytically simpler in comparison with other methods.

Keywords: Cronbach’s alpha, Consonance analysis, Repeatability and reproducibility,
Spectrum method, Panel consistency assessment

4.1 INTRODUCTION

Lawless & Klein (1991) define Sensory Evaluation (SE) as a group of techniques
used to measure sensory attributes from human responses. Information obtained from the
sensory evaluation of products may be used by companies to support product development
activities, quality control, and product marketing, among others. From a consumer's
viewpoint, SE practices increase the chance that products reach the market in accordance to
their needs and expectations (Dutcosky, 2011; Lawless & Heymann, 2010).

SE is performed following procedures that vary according to the intended goal.

Measurements must be precise, providing the correct response according to a predefined
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criterion or standard, and in the absence of systematic error or preconceived judgment
(Anzalduia-Morales, 1994). Common limitations in sensory tests are related to the number of
products and attributes considered, the number of panelists used, and the training they are
exposed to. In order to provide reliable responses panelists must be properly trained, and
training effectiveness should be audited.

A good sensory evaluation entails collecting precise and accurate data that reflect
some intrinsic and true values associated with the products (Piggot, 1995). The discrimination
ability which reflects the panelists’ capacity to detect sensory differences among products is
key when selecting a panelist. Also of paramount importance are the repeatability (that
measures the panelist’s performance when compared to herself), the consonance with other
panelists, and agreement in attributes’ interpretation (Dijksterhuis, 1995). All these factors
that affect the sensory panel’s performance may be verified using different methods.

In this paper we present a comparative analysis of three methods for sensory panel
evaluation, using data obtained from a case study using the Spectrum protocol. Methods
compared are (i) Consonance analysis (Dijksterhuis, 1995), (ii) reproducibility and
repeatability analysis (Rossi, 2001), and (iii) internal consistency test based on the Cronbach’s
Alpha (CA) coefficient (Cronbach, 1951).

Commonly used in Psychometric studies (Huang, 2006), the use of CA in
Sensometrics is an original proposition of this paper. However, we should acknowledge that
in a recent paper by Bi & Kuesten (2012), a unified framework for monitoring and assessing
the performance of sensory panels and panelists was set up. The strategy of analysis is based
on an index denoted as interclass correlation coefficient. When applied to data from sensory
profiling, such coefficient bears high similarities with CA (Bi, 2003). Compared to this
general approach, our strategy of analysis is exclusively concerned with data from sensory
profiling and is more descriptive and straightforward.

CA measures the similarity between evaluation profiles from different panelists
pointing at those whose evaluations are inconsistent (i.e. in disagreement) with the rest of the
group. An evaluation profile is a vector with entries corresponding to assessments made by a
panelist on a given attribute, over all products. CA measures the similarity between profiles
taking into account the evaluations’ total variance and the average covariance between
evaluations obtained from the panel.

CA may be calculated pooling together all attributes or individually. In the first case,
two performance indices may be obtained: a consistency score for the entire panel, and

consistency scores for each individual panelist. In the second case the same two scores may
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be obtained, this time reflecting panel judgments on a single attribute. In both cases, CA
values allow evaluating the effectiveness of panel training procedures, and identifying
panelists whose evaluations should be disregarded from the dataset.

In the comparisons performed CA appeared as the best method for sensory panel
consistency assessment, for at least two reasons. First, it is computationally friendly, requiring
simple calculations which are usually available in popular statistical packages, such as SPSS.
Second, it is grounded on relations of variance and covariance between panelists giving thus a
proximity measure between evaluation profiles.

The rest of this paper is organized in five sections. Section 4.2 presents a literature
review on panel performance assessment. In section 4.3 the methods used in our comparison
are described. Section 4.4 presents the case data, and section 4.5 presents the results of

applying the selected techniques to the case data. Conclusions are presented in section 4.6.

4.2 BACKGROUND

Sensory profiling is designed such that all sensory attributes of a product (e.g.
appearance, smell, taste and texture) are evaluated by a trained panel. It provides a complete
description of a product's sensory properties, being widely used in the characterization of
important attributes. Sensory profiling procedures include Quantitative Descriptive Analysis,
Spectrum, and taste profile, among others (Lawless & Heymann, 2010).

The Spectrum method described in Meilgaard et al. (1999) explores the sensory
characteristics of samples, covering the complete spectrum of attributes in a product. For that
reason it gives information on attributes as perceived by panelists as well as their intensities,
which are evaluated on a scale such that comparison of the relative intensity of attributes is
possible. In order to obtain satisfactory results it is necessary to adequately select and describe
the attributes to be assessed, in addition to exhaustively training the panel (Murray et al.,
2001; Faria & Yotsuyangi, 2002).

Validity of results from a sensory analysis is dependent on panelists’ sensibility and
their ability to reproduce judgments. Results from a descriptive profiling are as good as the
panel's performance (Castura et al., 2005). King et al. (2001) state that a good sensory panel
provides results that are accurate, discriminating and precise. Those are fundamental
properties since descriptive tests typically involve a large number of attributes and are costly,
in addition to the fact that panelists may produce random results even after exhaustive

training.
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Panel training efficiency may be assessed through indices able to measure the
performance of panelists. A number of such indices and methods are available in the
literature, being described next.

The Analysis of Variance (ANOVA) is a statistical test to check for significant
differences between means of continuous random variables. It is widely used to audit the
training of sensory panelists, as reported by Pérez-Cacho et al. (2006), Luciano & Nes
(2009), Latreille et al. (2006), Guinard et al. (1999), Nas (1998), and Noronha et al. (1995).

Among the examples of ANOVA applications, the one due to Pérez-Cacho et al.
(2006) is noteworthy. The ability of sensory panelists was verified measuring the proportion
of correct decisions that would be obtained if attributes were indefinitely tested in a simple
triangular test. Panelists with proportions equal or larger to the p-value threshold of 0.67 were
deemed excellent. Next, panelists were evaluated regarding their repeatability and
reproducibility (that measures the panelist’s performance in comparison to the rest of the
panel) using a two-way ANOVA. Upon significance of any variation source, Scheffé tests
were applied.

Guinard et al. (1999) used ANOVA to determine if a panel of brew masters
presented consistency and reproducibility when evaluating the quality of beer samples. The
panelists' ability to discriminate different beer samples was verified checking the significance
of the beer effect in the ANOVA. Panel's repeatability was verified through the significance
of the replicates effect as well as the interaction between panelists and replicates. Finally, the
significance of the interaction between panelists and beers was used to check the panel's
reproducibility. It is noteworthy that using the significance of the replicates and panelist by
replicate interaction to assess repeatability relies on the failure to reject the null hypothesis,
which is often ambiguous and therefore a poor choice of rationale.

Rossi (2001) explicitly proposed a Repeatability and Reproducibility (R&R) study
on sensory panel data. Descriptive statistics such as means and their standard deviations are
the basis for the R&R calculations. Such statistics allow assessing the panel’s overall
performance which may be decomposed in two indices: the repeatability and the
reproducibility. The calculation of these indices, presented in section 4.3.3, is such that small
values of repeatability and reproducibility are desirable.

Kuti et al. (2004) used ANOVA and a standard R&R study to measure the
performance and reliability of panelists in a sensory benchmarking panel. In their experiment

frozen peas were analyzed with respect to color.
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A second family of approaches to analyze sensory panel performance is based on
multivariate statistical methods. Among such methods, Principal Component Analysis (PCA)
is widely used not only to summarize the sensory space of a set of products, but to represent
the individual performance of panelists and determine whether they were adequately trained
(Calvifio et al., 2005).

Carbonell et al. (2007) provide a good overview of the use of multivariate techniques
for panel performance assessment. They used both ANOVA and multivariate techniques such
as PCA, GPA (generalized prucrustes analysis), cluster analysis and PLS (partial least
squares) regression to evaluate panel performance in a test where mandarin juice was the
product under analysis.

The PCA-based consonance analysis proposed by Dijksterhuis (1995) allows
evaluation of the efficiency of panel training; the analysis is detailed in section 4.3.2. Authors
such as King et al. (2001) and Carbonel et al. (2007) report applications of the analysis.

In this paper we search for an efficient method to compare evaluation profiles. More
specifically, considering a given sensory attribute and several samples, we want to determine
whether the relations between intensities perceived in different samples by a panelist is
similar to those perceived by other panelists. For that, three methods are compared: the
internal consistency analysis using Cronbach’s alpha, consonance analysis, and R&R study.

Such methods are detailed in the next section.

4.3 METHODS

In this section we detail the analytical methods to be implemented in section 4.5.
Three methods are covered: internal consistency analysis based on the Cronbach’s alpha
coefficient, consonance analysis based on the C index, and Repeatability and Reproducibility
(R&R) study. The use of Cronbach’s alpha in the analysis of sensory panel data is the main
proposition and contribution in this paper.

In the sections to follow we will use the following notation: J (j = 1,...,J) panelists
evaluate P (p = 1,...,P) products regarding A (a = 1,...,A) attributes, with evaluations repeated
R (r=1,..., R) times.
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4.3.1 Internal consistency analysis — Cronbach’s alpha

The Cronbach's alpha (CA; Cronbach, 1951) measures the similarity in panelists'
evaluation profiles, indicating those whose assessments are inconsistent with the rest of the
panel. CA is widely used to evaluate the consistency of questionnaire respondents (Mitchell &
Jolley, 2009). In this paper we propose using CA to verify panel training efficiency.
Calculation of the index is available in statistical analysis packages such as SPSS.

There are [P X R] values for each panelist, corresponding to evaluations performed
on all products regarding a given attribute. The covariance (or alternatively, the correlation)
between scores given by two panelists reflects the extent to which they agree in their
evaluations regarding the attribute under consideration. The CA output gives a consistency
value for the panel: the closer to 1.0 the more consistent is the panel. Eqn. (1) gives the

calculation of CA.

a=—1"— (1)

7+(J-1)¢
where | is the number of panelists, C is the average covariance across the evaluations from all
pairs of panelists, and v is the average variance of evaluations from all panelists.
If data from each panelist are standardized so that their variance is equal to 1, then

eqn. (1) is rewritten as follows:

a=—25
T 1+(U-1)¢

Now, ¢ is the average correlation between evaluations from pairs of panelists. In the
numerical analysis in section 4.5 we do not standardize the data, following Borgognone et al.
(2001)’s recommendations.

We propose using CA in two different ways: (i) to obtain an overall panel
performance assessment considering all products and attributes simultaneously; and (if) to
assess panel performance considering each attribute individually.

To perform the analysis in (i) we consider a data matrix X comprised of (P X A X
R) rows and J columns; i.e. panelists are positioned in the matrix columns, and attributes,
products and replicates of the evaluations performed are positioned in the matrix rows such
that X contains data from all evaluations performed by the panelists (alternatively, replicates
may be averaged when setting up the X matrix). In this situation eqn. (1) gives an alpha value
CA; for the entire group of panelists. To obtain an individual alpha reading for panelist j
(CAj), the j — th column of X must be excluded and eqn. (1) applied again to the resulting

data matrix. Performing such operation when panelists are consistent will yield a lower
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overall alpha value, which may be deemed counterintuitive. To overcome that we calculate

the CA gradient CA,; for panelist j, given by:

CAr =

Eqgn. (2) will give the percentage increase or decrease in CA; resulting from

CAg—CA;j
CAg

) x 100, )
excluding panelist j’s evaluations from matrix X. Thus, a positive CA,; indicates a consistent
panelist since her exclusion from the panel decreases the overall index CAg; by opposition, a
negative CAy; indicates a less consistent panelist.

The analysis in (i) is performed on A matrices with (P X R) rows and J columns; i.e.
panelists are positioned in the matrix columns and evaluations performed on products in the

matrix rows. To obtain an individual alpha reading for a given panelist, proceed as in (i).
4.3.2 Consonance analysis

The consonance analysis (Dijksterhuis, 1995) is a method to evaluate the consonance
between panelists in a sensory panel based on the results of a statistic derived from PCA
(Principal Component Analysis) results run on the panel data. The idea is to run a PCA on
data matrices of dimension (PR X J) obtained from evaluations performed on individual
attributes. Panel consonance is measured through the C index, which uses the eigenvalues

from the PCA as follows:

Vi
= 3)
XV}

where y; is the variance of the j-th principal component (i.e. j-th eigenvalue of the covariance

matrix). Basically, the C index highlights the relative importance of the first principal
component (term in the numerator) with respect to the remaining principal components (term
in the denominator).

Despite its conceptual simplicity the C index presents two drawbacks. First, negative
correlations between columns (i.e. panelists) of the data matrix under analysis inflate the
magnitude of the largest eigenvector ¥4, having a direct impact on the C value. The index may
thus indicate a situation of consonance between panelists regardless of the fact that some of
them may be using the scale completely different from others. Second, a consonance
evaluation based strictly on the first eigenvalue will not signalize situations in which clusters
of panelists, but not the entire panel, evaluate attributes similarly; in such cases more than one

variability direction would be present in the data.
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4.3.3 Repeatability and Reproducibility

The training of a sensory panel should be such that panelists display good results in
their evaluations. One way to verify that uses repeatability and reproducibility (R&R)
measurements, which are defined by Rossi (2001) as follows. Repeatability is the panelist’s
ability to consistently score the same product regarding an attribute when repeated evaluations
of that product are performed; it is thus assessed measuring the variance in evaluations
obtained from a given panelist on the same product and attribute. Reproducibility is the
panelist’s ability to score products similarly to the rest of the panel; it is thus assessed taking
into account the variance in the averages of evaluations obtained from different panelists. The
repeatability index evaluates a panelist with respect to herself, and her capacity of repeating
evaluations on a given attribute when exposed to the same product. The reproducibility index
evaluates a panelist with respect to the rest of the panel, and her capacity of scoring products
similarly to other panelists.

The R&R analysis was performed on each attribute following the prescription in the
Reference Manual developed by the Automotive Industry Action Group (AIAG), which
recommends using a two-way ANOVA when performing evaluations (AIAG, 2010). The

model in this case is given in eqn. (4); factors are panelists and products.

j=12,..,]
Xipr =+ +vp +(@V)jp + &prp = 1.2,..., P 4)
r=12,..,R

In eqn. (4) u is the overall mean, @; is the effect of the j-th panelist, y,, is the effect of
the p-th product, (ay), is the effect of the interaction between panelist j and product p, and
Ejpr 1s the random error assumed to be normally distributed with mean O and standard
deviation g. The error term is given by eqn. (5), in which X;,, denotes the expected value.

Ejpr = Xjpr — Xjp. ®)

The ANOVA table for the model in eqn. (4) is given in Table 4.1. Details on the
hypothesis tests proposed in that table, which determine if panelist, product and interaction

effects are significant, may be found in Montgomery and Runger (2003), among others.
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Source Sum of squares DF Mean squares Fcar Frap
Panelist / -1 PRY)_, (%, — %) MS] | Fag-nir@-n
SS] = PR Z(f]-" —% )2 MS] = i MSE

j=1
Product S , P-1 MSP — JRY (X, —%)° MSP | Fo -1y p@r-1
SSP=JR ) (%, %) ==—-1n | msE
p=1
Panelist U ~ ~ _ Jg-nDP-1) MSjP Msjp Fa,(]—l),jP(R—l)
X SS]P = Rz Z(xjp_ - xj.. — Xp. Z§=1 ZS:l(fjp. _ fj.. _ f.p. + f.“ MSE
j=1p=1 =
—-1D((P-1
Product FEY U-1) )
Error T P R JP(R-1) MSE
SSE = Z Z Z(xjpr = Xp)° B Z§=1 V=1 X1 (e — X))
j=1p=1r=1 - ]P(R _ 1)
Total S P& (JPR-1)
SST = z Z Z(xjm %)
j=1p=1r=1

Sources of variation in the measurement system considered in this paper are given in

Table 4.2. Repeatability is denoted by VE, and reprodutibility by V. The variation due to the

interaction between products and panelists is denoted by VJP, and variation due to product is

denoted by VP. The variation in the measurement system is given by the R&R calculation,

and the total variation is denoted by VT.

Table 4.2. Sources of variation in the measurement system

Source

Standard deviation

% of total variation

Repeatability

VE = VMSE

%VE = 100 VE
= X —
0 VT

Reprodutibility

MSJ — MSJP

VA
%VJ =100 X —

V] = /]—R VT
Product x Panelist MSJP — MSE %VJP = 100 x m
VIP= | VT
VP
Product ~ MSP — MSJP %VP =100 X ﬁ
h PR
R&R R&R = \/(VE)? + (V])? + (V]P)? %R&R = 100 x %
Total VT = /(R&R)? + (VP)?

4.4 CASE STUDY

In this section we apply the methods in section 4.3 to a dataset obtained in a sensory

evaluation panel. Eight products were evaluated by 9 panelists regarding 26 attributes.

Products were prepared through the Combat Ration Advanced Manufacturing Technology

Development Program at the Food Manufacturing Technology Facility in Piscataway, NJ, in
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1994. Product formulations were based on military specifications for beef stew in meal-ready-
to-eat pouches. Evaluations were performed following the Spectrum protocol.

The beef stew samples were conditioned inside thermostable pouches and processed
in a retort. An experiment was set up to test the effect of different processing conditions and
types of beef on the product’s sensory characteristics. Control factors were: (i) processing
temperature — tested at 220, 225, 250, 265°F; (ii) processing time — tested at 25 and 45 min;
and (iii) type of beef — types tested: diced natural beef and restructured beef. Restructured
beef is a lower cost beef, mechanically ground, mixed with binders, stuffed into casings,
cooked, and diced. The data was obtained from production runs and the treatments,
summarized in Table 4.3, do not conform to an experimental design.

Attribute descriptions are given in Table 4.4. Attributes are appearance, flavor and
texture-related. Evaluations were performed in quadruplicate. Responses from attributes 4 and

5 were incomplete, and thus removed from the dataset; these attributes are indicated with *.

Table 4.3. Values for the control factors varied to obtain product samples

Type of Beef
Beef Cubes Restructured Beef
Time! / Temperature — 220°F 225°F | 250°F | 220°F | 250°F | 265°F
25 min Pr. 5 Pr. 1 Pr. 8 Pr.7 Pr. 3
45 min Pr.2 Pr. 6 Pr. 4
Pr. = product
Table 4.4. Sensory attributes evaluated in the experiment
Appearance Attributes Flavor Attributes Texture Attributes
(A1) Ratio of gravy to meat (A4) Cooked lean beef (A15) Viscosity of the gravy
(A2) Visual thickness of sauce (A5) Beef broth (A16) Springiness of the
meat
(A3) Uniformity of size and shape of | (A6) Organy (A17) Initial cohesiveness of
the beef the meat
(*) Hue/value/chroma of the gravy (A7) Hydrolyzed vegetable | (A18) Denseness of the meat
protein
(*) Hue/value/chroma of the beef (A8) Coagulated beef blood (A19) Firmness of the meat
(A9) Cardboardy (A20) Chewiness of the meat
(A10) Browned (A21) Fibrousness of the
meat
(A11) Beef fat (A22) Flaking of the meat
(A12) Salty (A23) Dryness of the bolus
(A13) Metallic feeling flavor | (A24) Oily film
(Al14) Heat

Panel candidates were initially screened through phone interviews in which
availability to undergo training and familiarity with sensory evaluations were inquired.
Selected candidates were invited to perform a complete set of tests investigating their ability

to assess attributes related to appearance, flavor, and texture. Eight panelists were chosen out
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of 25 at the end of the preliminary training phase, which lasted for approximately 3 months.
The second phase of training took another 3 months during which panelists gathered twice a
week for training sessions of 1.5 hours in average.

In addition to the sensory data from the 8 trained panelists, a ninth untrained panelist
was simulated and added to the dataset analyzed in this paper, randomly drawing values from
a uniformly distributed variable in the interval [0, 15].

Two-way ANOV As, considering panelists and products as factors and the interaction
term, were performed on data from the attributes. For the subsequent study only those
attributes with significant product effect were considered (attributes 7, 10, 13, and 14 were

disregarded).

4.5 RESULTS AND DISCUSSION

We analyze the dataset in section 4.4 using the three methods in section 4.3, in the
order they are presented in that section.

Results from the internal consistency test based on the CA coefficient run for the
entire dataset (in this case, there is one CA value per panelist) and for each attribute
individually (in this case, there is one CA value per attribute for the entire panel) are given in
Tables 4.5 and 4.6, respectively. According to Mitchell and Jolley (2009), alpha values larger
than 0.55 are considered satisfactory, indicating panelists presenting similar evaluation
profiles; since CA; = 0.974, panel results are considered satisfactory. When calculating the

CA coefficients the four replicates from each panelist were averaged.

Table 4.5. CAp j values for panelists, all attributes considered; CA.; value is 0.974

Panelist (j) CAy;
9 -1.79
7 0.51
6 0.62
8 0.62
3 0.66
2 0.67
1 0.68
5 0.69
4 0.71




70

Table 4.6. CA values for attributes, all panelists considered

Attribute CA Attribute CA

AS -0.184 A9 0.699
A4 0.473 A23 0.729
A3 0.507 Al2 0.783
A8 0.511 Al 0.835
AlS 0.571 Al6 0.879
A6 0.632 A20 0.908
Al7 0.645 Al19 0.928
A2 0.662 AlS8 0.968
All 0.683 A22 0.970
A21 0.975

Recall that we presented two ways to calculate the CA in section 4.3.1; results in
Table 4.5 refer to the first one. There is one CA value for each panelist j, obtained by
simulating the exclusion of panelist j’s data from the dataset. As informed in Table 4.5’s
heading the CA value for the entire panel (CA;) is 0.974. Whenever the exclusion of a
panelist results in a positive CA,; her evaluations are aligned with the rest of the panel and
should be maintained; otherwise, evaluations from the panelist under consideration differ
from the rest of the panel. From Table 4.5 we see that panelist 9 (j = 9) is the least consistent:
excluding her data improves CA; in 1.79%, from 0.974 to 0.991. That was expected since
panelist 9 is the untrained (simulated) panelist we included in the dataset. The impact of
deleting evaluations from panelists 1 to 8 is relatively even, with positive CAp;values; the
conclusion is that those panelists are consistent with each other.

The second way of calculating CA described in section 4.3.1 leads to the results in
Table 4.6. The consistency assessment is made using evaluations from panelists on each
attribute individually, and Table 4.6 gives the CA values for the attribute, considering all
panelists jointly. The panel did not present minimum consistency when evaluating attributes
5, 4, 3, and 8 (CA values lower than 0.55), meaning that attribute descriptions were not
homogeneously understood by panelists, pointing to poor training. Panelists present adequate
CA values on all remaining attributes.

We now present the results from performing the Consonance Analysis on the sensory
panel data. Table 4.7 gives C index values obtained for each attribute, in ascending order.
When calculating the C index the four replicates from each panelist were averaged. The C
value for attribute A9 could not be computed since one of the panelists provided evaluations

equal to zero on all products.
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Note that most attributes present low C values, which may indicate inadequate panel
training. There is no threshold value for the C index in the literature; results in Table 4.7 only
allow the ranking of attributes regarding panel consonance in the evaluations. In opposition to
the CA test, the C index does not provide an efficiency measure for panelists individually.

To illustrate the first drawback in the C index mentioned in section 4.3.2, we inverted
evaluations from panelist 4 (the most consistent panelist according to results in Table 4.5) on
attribute 21 (the one with highest C value according to results in Table 4.7). That corresponds
to inverting the signal of correlations between panelist 4 and all other panelists, such that she

becomes a panelist in strong disagreement with the rest of the panel.

Table 4.7. Consonance Analysis results — C index values for attributes

Attribute C value | Attribute  C value

A9 -

AlS 0.69 A3 3.16
A2 1.21 A4 5.50
A8 1.30 Al7 8.17
Al12 1.88 A20 9.51
A5 1.96 Al9 17.71
A23 1.99 Al 19.29
A6 2.63 A22 42.95
All 2.53 Al8 62.96
Al6 1.96 A21 89.93

As expected, after performing the change in panelist 4’s evaluations the C index
value for attribute 21 remains unaltered (89.93). The C index is thus insensitive to evaluations
coming from a panelist in agreement or not with the rest of the panel, giving the same result in
both cases. The CA value, in opposition, decreases from 0.975 (see Table 4.6) to 0.798
signalizing the presence of a panelist in disagreement with the rest of the panel.

The sensory dataset obtained from the case study was finally analyzed using the
repeatability and reproducibility (R&R) analysis. As shown in Table 4.8, R&R measurements
were obtained for each attribute, being comparable to results in Tables 4.5 and 4.6. All
replicates obtained from panelists were used when calculating the R&R values; no averaging
was performed.

According to AIAG (2010), a measurement system may be classified as follows
based on R&R results: (i) acceptable, when R&R < 10%; (ii) acceptable, when R&R is in the
interval between 10% and 30%, but only in cases in which the analyzed measurement presents

relaxed specifications (i.e. typical variations in the analyzed measurement position it far from
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the product’s specifications); and (ii) unacceptable, when R&R > 10%. Given the nature of
the measurements performed in a sensory panel we established R&R values lower or equal to
30% as acceptable. Applying that threshold in Table 4.8, only attributes A22 and A21 would
be deemed properly evaluated by the panel.

Table 4.8. Repeatability and reproducibility measures for each attribute

% of variation

Source of
variation All A8 A9 A5 A6 Al17 Al12 A4 A23 AlS

Repeatability 201 211 20.0 201 19.0 15.0 139 18.6 195 154
Reproducibility | 58.7 57.2 526 51.3 50.7 499 498 456 45.1 440

R&R 75.1 748 69.0 69.1 660 842 870 705 752 798

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
% of variation

Source of

variation A20 A2 Al19 Al Al6 A3 Al8 A21 A22

Repeatability 154 99 146 69 109 7.7 8.0 79 6.8

Reproducibility | 33.9 31.1 29.2 249 211 21.0 179 115 9.2
R&R 644 876 645 80.6 475 86.6 36.8 28.8 27.8
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Analyzing repeatability and reproducibility values individually we note that
repeatability results are under 20% or near this threshold for all attributes, indicating that
panelists were able to repeat their assessments regarding each attribute. Reproducibility
results are under 30% for only 7 of the 19 attributes; although being able to repeat
evaluations, for the most part panelists do not seem to use the scale in the same way.

Table 4.9 sums up results from applying the three methods above in the case study
dataset. Results obtained converge for the most part, since attributes Al, A18, A19, A21, and
A22 were ranked in the first seven positions, independent of the method chosen. Such results
indicate that although based on different groundings all methods consistently indicate

attributes best evaluated by panelists.

Table 4.9. Comparison of results — ranking of attributes according to investigated methods

o R&R C
A21 A22 A21
A22 A21 AlS8
Al8 Al8 A22

Al9 A3 Al
A20 Al6 A19
Al6 Al A20

Al Al19 Al7
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Considering the case study dataset, the internal consistency test based on the CA
coefficient was the best choice of method to verify sensory panel consistency. There are some
reasons backing this choice: (i) it is a method easily implementable and computationally
undemanding; (ii) its calculations are grounded on relationships between variances and
covariances, yielding a proximity measure between evaluation profiles from different
panelists; (iii) it allows identifying attributes better understood by panelists, and (iv) it gives a

ranking of panelists according to their consensus with the rest of the panel.

4.6 CONCLUSIONS

In this article we presented a comparative analysis of methods for assessing the
efficiency of training given to sensory panelists; they are: Consonance analysis,
Reproducibility and Repeatability analysis, and the Internal consistency test based on the
Cronbach’s Alpha (CA) coefficient. When applied to sensory data the three methods were
deemed adequate, since they allowed identifying attributes regarding which there is
agreement in the sensory panel. However, the Consonance and R&R analyses were not able to
identify panelists who are in disagreement with the rest of the panel. In order to do so,
Dijksterhuis (1995) recommends inspection of the panelist-plots in addition to the consonance
index, whereas Rossi (2001) recommends graphing the repeatability and reproducibility
measures in order to better understand individual panelist performance.

The Internal consistency test based on the Cronbach’s Alpha coefficient may be
considered the best of the three methods tested, since it gives a ranking of panelists according
to their agreement with the rest of the panel, in addition to being computationally
unchallenging. By considering the covariance between pairs of panelists the Cronbach alpha
performs an ad hoc calculation of the distance between evaluation profiles such that profiles
close to each other, which signalize agreement in panelists’ evaluations, yield alpha values
close to 1.0. In opposition to the other approaches compared in this paper, the alpha
coefficient presents a threshold value that allows classifying evaluations as consistent or
inconsistent. Applying the Internal consistency test based on the Cronbach’s Alpha coefficient
to sensory panel data is an original contribution in this paper.

We envision several possible future developments for the work presented here:

- The proposition of a multivariate Cronbach’s alpha coefficient, comparable with

multivariate panel performance evaluation methods available in the literature.
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- The proposition of a method combining the CA and cluster analysis, aimed at
identifying clusters of panelists that perform evaluations similarly preserving the internal
consistency of the group to which they belong. That would address one of the deficiencies
identified in the Consonance analysis.

- A thorough comparison with the approach advocated by Bi & Kuesten (2012).

- Investigation of the properties of CA such as the impact of the number of products,

the number of replicates, and the panelists’ scale usage on the coefficient.
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5 ARTIGO 4 - Avaliacao do desempenho de assessores sensoriais
utilizando conceitos de analise funcional

Flavia Santos Twardowski Pinto
Alexandre Homsi Pedott

Flavio Sanson Fogliatto

Resumo

A avaliacdo sensorial é constituida de andlises quantitativas onde sdo coletados dados
numéricos a fim de estabelecer relagdes vélidas e especificas entre as caracteristicas de um
produto e as percepcdes dos assessores. Os assessores avaliam um determinado produto
observando seus atributos e atribuindo valores. Como no processo de percep¢do estes
atributos se sobrepdem e as impressdes a cerca dos atributos surgem quase que
simultaneamente. Este trabalho propde uma adaptacio da ANOVA de um fator utilizando
conceitos de dados funcionais para avaliacdo do desempenho de uma equipe sensorial. Na
analise de dados funcionais foi utilizada uma distancia euclidiana, a distincia de HausdorfTt,
como medida de proximidade entre as curvas dos perfis dos assessores. A comparagdo dos
resultados foi realizada com a ANOVA de um fator. O método proposto foi eficiente e
inovador, identificando o assessor que apresentou perfil de avaliacdo de atributos diferente
dos demais.

Palavras-chaves: Andalise de dados funcionais; assessores sensorias; andalise sensorial;

ANOVA funcional.

Abstract

Sensory evaluation is a quantitative analysis in which numerical data are collected to establish
relations between valid and specific features of a product and the perceptions of assessors.
Assessors evaluate a particular product regarding a number of attributes assigning values
according to their perceptions. This paper proposes an adaptation of one-way ANOVA
(Analysis of Variance) using concepts of functional analysis to evaluate the performance of a
sensory panel. The method is grounded on the use of the Hausdorff distance to measure the
proximity between curves comprised of assessors” evaluation profiles. Results were compared
with those obtained applying the traditional ANOVA pointwise to the curves. The method
was efficient and innovative, identifying assessors who presented profiles different from the
rest of the group.

Key words: Functional data analysis; assessor perfomance; sensory analysis; ANOVA;
functional ANOVA
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5.1 INTRODUCAO

A andlise sensorial compreende um conjunto de métodos utilizados para a medi¢cao
de atributos sensoriais a partir de respostas humanas. As informagdes obtidas através da
avaliacdo sensorial de um produto sdo utilizadas por empresas como suporte técnico para a
pesquisa e controle de qualidade, bem como para a industrializacdo e marketing (LAWLESS;
HEYMANN, 1998; DUTCOSKY, 2011).

A avaliag@o sensorial é Unica na utilizacdo de seres humanos como instrumento de
medicao. Os resultados obtidos a partir de um painel sensorial sdo traduzidos nas percepgoes
dos assessores, e podem ser considerados mais complexos quando se deseja relaciond-los com
valores quimicos ou fisicos. Por exemplo, na andlise quimica, mede-se geralmente uma
quantidade (concentracdo) da substancia analisada, enquanto que na andlise sensorial € a
resposta a um estimulo quimico ou fisico que € medido. O instrumento humano tende a
realizar a andlise sensorial de um modo comparativo, resultando em respostas sensoriais
relativas. Em anédlise quimica, a quantidade da substancia a ser analisada é normalmente
medida e fornecida como um valor numérico, enquanto que os resultados sensoriais podem
ser expressos de diferentes formas, de acordo com o método utilizado (MCEWAN, 2003).

Um painel sensorial € formado por uma equipe de assessores com habilidades
apropriadas a andlise. A capacidade de detectar diferencas € uma caracteristica essencial para
selecionar um assessor, assim como a sua repetibilidade, consondncia com os demais
assessores e sua concordancia na utilizagdo de atributos da mesma maneira (DIJKSTERHUIS,
1995). Todos esses fatores afetam o desempenho da equipe sensorial, o qual pode ser
verificado através de diferentes métodos.

Melo, Bolini e Efraim (2009), Jahan, Paterson e Piggott (2005) e Carbonell,
Izquierdo e Carbonell (2007) utilizaram ANOVA a fim de verificar o desempenho dos
assessores sensoriais, bem como sua repetibilidade e reprodutibilidade. Em todas as Andlises
Sensoriais onde € utilizada uma equipe sensorial composta de assessores sensoriais, pode-se
inferir que a equipe € um sistema de medicgao.

A andlise do desempenho de um sistema de medicdo (SM) deve considerar os
diferentes tipos de caracteristicas de qualidade. Existem situacdes em que as caracteristicas
sao dadas por uma cole¢ao de dados que formam um perfil ou uma curva. Essas respostas sao
denominadas dados funcionais. Os valores discretos medidos sdo pontos de uma fungado
dependente de outra varidvel, denominada indexadora. A funcdo que representa o conjunto de

dados pode ser obtida através de um processo de interpolacdo, utilizando técnicas de
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suavizacdo. Um dado funcional pode ser exemplificado pelo conjunto de temperaturas médias
mensais medidas por uma estacao climatoldgica, em uma determinada regido. A temperatura
média varia de acordo com o periodo do ano (RAMSAY; SILVERMAN, 2005).

As pesquisas sobre andlise de dados funcionais (ADF) se dividem entre a modelagem
e representacdo dos dados, e andlise de variancia de dados funcionais. Os trabalhos
relacionados ao controle de qualidade estdao concentrados no segundo grupo. A ADF aplicada
ao controle de qualidade envolve métodos para a otimizagdo e o monitoramento de produtos,
processos de fabricacdo e sistemas de medi¢do. Os métodos de otimizagao aplicam adaptacdes
da andlise de variancia (ANOVA — analysis of variance) para dados funcionais. Os métodos
de monitoramento estdo relacionados ao controle estatistico da qualidade de dados funcionais.
O controle estatistico da qualidade de dados funcionais é denominado monitoramento de
perfil (MP). O MP é um campo de pesquisa relativamente novo, mas que cresce rapidamente.
O MP € usado para avaliar a estabilidade das curvas ao longo do tempo. Entre as principais
demandas estdo a capacidade de detectar qualquer alteracdo na forma da funcdo e a
simplicidade do modelo do perfil (RAMSAY; SILVERMAN, 2005; WOODALL, 2007).

Um método para otimizagao de produtos através de projetos de experimentos (DOE)
¢ obtido a partir da adaptacio da ANOVA para valores unicos. A maioria das adaptacdes
propostas para a ANOVA enfoca o estudo de propriedades matemadticas, sem compromisso
com a aplicacdo em ferramentas da Engenharia da Qualidade (EQ). A Andlise de Variancia
para dados funcionais (FANOVA - Functionalanalysis of variance) € operacionalizada
através da aplicacdo de uma ANOVA para cada valor individual da varidvel funcional. Com
isso, pode-se determinar, por exemplo, uma funcdo dos efeitos, dos niveis em relacdo aos
atributos. A FANOVA foi aplicada a um estudo climatolégico no Canadé para avaliar o efeito
das temperaturas médias mensais em diferentes regides geograficas e periodos do ano
(RAMSAY; SILVERMAN, 2005).

Em muitos casos, a otimiza¢do e monitoramento de produtos e processos requerem o
estudo de mais de uma caracteristica de qualidade. Fogliatto (2008) apresentou um método
que combina o uso da fungdo de utilidade com varidveis de resposta funcionais. A funcao de
utilidade foi usada para transformar diferentes respostas individuais de um experimento
multivariado em medidas de desempenho. O desempenho de um dado funcional foi obtido
com a comparag¢do das curvas observadas com uma curva alvo. A medida de proximidade das
curvas foi baseada na Distancia de Hausdorff (DH). O estudo relata a necessidade de avaliar a
solubilidade de um edulcorante dietético a uma dada temperatura através do seu perfil em

relacdo ao tempo. O resultado obtido demonstrou que o método permite incorporar de
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maneira eficiente respostas funcionais e ndo-funcionais na otimizacdo de experimentos
multirespostas.

O estudo de Repetitividade & Reprodutibilidade (R&R) é uma ferramenta da EQ
usada na andlise de SMs. Nos estudos de R&R, o instrumento de medic¢ao é usado para medir
repetidas vezes as amostras de um produto. A repetitividade se refere a variabilidade
caracteristica do instrumento de medi¢do, e decorre da sua capacidade de fornecer leituras
repetidas muito proximas, sob as mesmas condi¢des. A reprodutibilidade se refere a
capacidade de um SM apresentar os mesmos resultados a partir da alteracdo nas condicdes de
medicao, tais como mudancgas de assessores, diferentes turnos de trabalho, ou alteragdes de
processo. O objetivo do estudo de R&R € determinar se a variabilidade do SM € relativamente
menor que a variabilidade do processo monitorado (VIM, 2008; BURDICK; BORROR;
MONTGOMERY, 2003; AIAG, 2002).

Pedott (2012) apresenta uma adaptacdo da ANOVA para aplicacdo direta em
problemas de EQ. O método, denominado de ANOVA das Distincias, combina os
fundamentos matematicos da ANOVA com o conceito de similaridade entre curvas proposto
por Fogliatto (2008). Em uma ANOVA, a medida de similaridade das curvas estd para o nivel
de variacdo de um sistema de medicdo assim como a medida de dispersdo estd para uma
varidvel simples. A ANOVA das Distancias foi aplicada a um estudo de repetitividade e
reprodutividade (R&R) para analisar a capacidade e o desempenho de sistemas de medigdo,
no contexto da ADF. O método apresenta apenas um resultado final, no qual estdao
considerados todos os pontos da curva.

O presente artigo traz uma contribuicdo inédita para a drea da Sensometria: a
utilizacdo da ANOVA das distancias, proposta por Pedott (2012), aplicada a problemas de
andlise sensorial. Para dar suporte a andlise dessa proposi¢do, utilizou-se a ANOVA
convencional seguida do teste de Tukey, com a finalidade de comparagdo. Identifica-se,
através de um estudo de caso, o método mais adequado e eficaz para avaliar assessores de
uma equipe sensorial. A adaptacdo da ANOVA com a utilizacio da DH permite uma
conclusdo global sobre o desempenho dos assessores sensoriais, identificando o assessor em
desacordo com os demais..

Este artigo estd dividido em 5 secdes. Além da introdugdo apresentada na secao 5.1,
a secdo 5.2 aborda os Materiais e Métodos. A secdo 5.3 apresenta o estudo aplicado. A se¢do

5.4 mostra os Resultados e Discussdes. Finalmente, a se¢do 5.5 apresenta as conclusdes.
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5.2 MATERIAIS E METODOS

Os métodos utilizados neste trabalho sdo a ANOVA de um fator e ANOVA das
distancias. O método da ANOVA das distancias foi desenvolvido a partir da ANOVA de um
fator, sendo o conjunto das notas dos assessores o dado funcional a ser analisado. Nas

proximas se¢des podem ser observadas as descri¢des dos métodos.
5.2.1 ANOVA de Um Fator

A ANOVA tem o objetivo de testar se a hipdtese de igualdade das médias dos niveis
de um fator controlado ndo diferem entre si. O resultado de uma observacdo pode ser

representado pelo modelo estatistico X;; = u + 7; + &;;, onde ¢ € a média geral de todas as

observagdes, 7. € o efeito do nivel i, &; € o erro aleatério, i = 1, ..., [ corresponde ao nimero de
grupos ou niveis e j = 1, ..., J corresponde ao nimero de observacdes de cada grupo. As
variancias sdo calculadas a partir das somas dos quadrados dos residuos. A Soma dos
Quadrados Totais (SQT) ¢é dada por SQT = Y,;;(X;; —X )% sendo X a média geral
correspondente a todas as observacdes. A Soma dos Quadrados dos grupos (SQG) € dada por
SQG = Y;n;(X; — X )?, sendo X; a média das observacdes do grupo i. A SQG est4 associada
ao desvio da média do grupo i em relacio a média geral. A Soma dos Quadrados dos
Residuos (SQR) é dada por SQR = Y.(X;; —X;)%. A SOR estd associada ao desvio da
observacdo individual em relagdo a média do grupo. A SOR pode ser obtida a partir da
equacdo identidade SQT = SQG + SQR (MONTGOMERY, 2008).

A estimativa das variancias € obtida através da divisdo das somas quadréticas pelos
respectivos graus de liberdade. A ANOVA pressupde que a distribuicdo dos residuos seja
aproximadamente normal e que sua variancia seja idéntica e independentemente distribuida.
Se ndo houver efeito entre os grupos, as estimativas das variincias dos grupos e dos residuos
devem ser aproximadamente iguais. Para avaliar a hipétese de igualdade, utiliza-se o teste F.

A Tabela 5.1 fornece as equacdes para célculo das varidncias (MONTGOMERY, 2008).
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Tabela 5.1. Tabela ANOVA

E3

Fonte de Soma dos GDL Média Quadratica Fear Fras

Variacdo Quadrados (SQ)

Entre Grupos SQG J—1 MQG = SQaG MQG | Fy in-g
J—1 MQR

Dentro do SQR N-—] MQR = SQR

Grupo N-J

Total SQT N-1

*GDL:graus de liberdade; N=numero total de observagdes; a € o nivel de significancia
5.2.2 ANOVA das distancias

Uma abordagem apropriada para avaliar assessores de um painel sensorial deve
considerar no resultado final a influéncia de todos os atributos medidos. Isto €, a metodologia
deve considerar o conjunto das notas de cada atributo como uma varidvel de resposta. O
problema consiste em avaliar o desempenho de um grupo de assessores cuja caracteristica de
qualidade medida é uma varidvel funcional. A avaliacdo do SM ¢ feita a partir da influéncia
de diferentes assessores. Neste caso, a avaliagdo de interesse aborda o estudo da
reprodutibilidade. Um SM possui reprodutibilidade se nao houver diferenca significativa entre
as medidas feitas por diferentes assessores. A estatistica de teste para a hipdtese de igualdade
serd baseada na Distancia de Hausdorff (DH). Quanto menor a distancia entre dois conjuntos,
maior a semelhanca entre os eles.

Considere um painel sensorial que fornece respostas para um determinado conjunto
de atributos, sendo as respostas tratadas como realizacdo de uma varidvel funcional. O painel
sensorial é usado por diferentes assessores para medir repetidas vezes uma determinada
formulacdo. Cada assessor gera um grupo de curvas. Deve-se determinar se existe diferenca
significativa entre os diferentes grupos de curvas, obtidos a partir da leitura dos diferentes
assessores.

O método para determinar a existéncia de diferenca entre grupos de curvas se baseia
no célculo de trés medidas: (i) a distancia entre as curvas observadas e a curva média geral de
todos assessores; (ii) a distdncia entre a curva média de um dado assessor e a curva média
geral; e (iii) a distdncia entre uma curva observada de um dado assessor e a curva média do
respectivo assessor. O teste estatistico para determinar se hd diferenca significativa entre os
diferentes grupos € o teste F classico da ANOVA de um fator.

Sejam i grupos de curvas obtidos de i assessores diferentes. Cada grupo contém k

curvas, que sdo repeti¢cdes das avaliacOes feitas sobre os atributos. Cada curva é composta por
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n pontos, correspondentes a n atributos, representado por a. As observagdes da k-ésima

repeticao obtidas do i-€simo assessor estdo organizadas no vetor X;; da equagao (1).

Xire = [(Cigr, @1)s oes (Kigen, an)] (1
onde i = 1,..., I, k=1,..., K e n=1,..., N s3o inteiros e positivos, € a € um nimero real ndo
negativo, correpondente ao nimero de atributos. O objetivo do método é determinar se ha
diferenca significativa entre os i grupos.

Seja X o vetor de média geral, obtido a partir de todas as observagdes, dado pela

equacao (2).

I K , I K .
)—(" — [(ZFle:l Xik1 ) al) Ve, (Zl=12k=1 XLkn, an)] (2)

IK IK

Seja X; o vetor de média do i-ésimo grupo, dado pela equacao (3):

K . K .
)_(i. — [(Zk:;{?ﬂkl , al) Ve, (Zk:;{)ﬁkn , an)] (3)

A DH entre cada curva observada X;;, em um determinado grupo e a curva da média

geral X_ ¢ dada pela equacgdo (4).
dxl-k (x)= medianax"nef(“ d (X 5, Xix) “4)

A distanciad (x_,, X;;)é definida como a menor das distdncias entre um ponto do

vetor X _e cada ponto do vetor X;y, isto é:
d(x..n' Xik) = minxikExik d(x..n; xik) (5)

onde d(x 5, x;) corresponde a distancia Euclidiana entre um ponto do vetor X e um ponto do

vetor X;i; considerando-se os pontos X , € x;1, essa distancia seria dada por:

d(x.q,%11) = \/(x..1 —x11)% + (ax,,l - ax11)2 (6)
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A equacdo (6) mostra que a DH € uma distancia euclidiana. Para ndo perder a
informagdo da posicdo da curva em relacdo a curva esperada no teste estatistico deve-se
atribuir um sinal para cada DH calculada. O sinal serd positivo se o valor da resposta do ponto
que coincide com a DH for maior que valor da grande média, no mesmo atributo a, definido
como o nuimero total de atributos, e negativo se menor que o valor da grande média.

A DH entre os vetores X; e X_, denotada por dg, (X ), corresponde a mediana do

conjunto das distancias entre cada ponto do vetor X_ e os pontos do vetor X; , isto é:

dg, (X)) = medianay ez d(x ., X;) (7)

A distancia d(x_,,X;) é definida como a menor das distdncias entre um ponto do

vetor X e cada ponto do vetor X; , isto é:

d(x..n' )_(l) = minfi.E)_(i. d(x..n' JZl) (8)
A DH entre os vetores X;; € X;, denotada por dy, (X;), corresponde a mediana do

conjunto das distancias entre cada ponto do vetor X; e os pontos do vetor X;p, isto €é:

dxl-k (x;) = medianaxi.neii, d (X Xi) )

A distancia d(x; ,, X;;) € definida como a menor das distdncias entre um ponto do

vetor X; e cada ponto do vetor X, isto é:

d(Xin Xi) = ming, ex.. d(Xin, Xix) (10)

A distancia das curvas observadas com relacdo a curva média do grupo esta
associada a variabilidade caracteristica do painel sensorial (erro aleatério). A distancia das
curvas médias dos grupos a curva da grande média estd associada a variabilidade entre
assessores.

A Figura 5.1 apresenta um desenho esquemadtico das distincias definidas pelas
Equagdes (4) e (5). As retas tracejadas em azul representam as distancias entre um ponto da
curva média geral e cada ponto da curva média de um assessor; a menor distancia foi

representada pela linha s6lida. Um valor minimo de distancia foi associado a cada ponto da
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curva média geral. Esses dados formam o conjunto de N distancias usadas no cédlculo da

mediana.

Distancia de Hausdorff
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Figura 5.1. Definic¢do do célculo da Distancia de Hausdorff

Um procedimento apropriado para comparar as respostas funcionais de / assessores é
a ANOVA de um fator.
Os niveis do fator assessor correspondem aos diferentes assessores. O modelo

estatistico para a ANOVA, neste caso, sera:

i=1,2,..,1
xu=p+ti+enl, _ 15k (11)

onde ¢ € a média geral e 7 é o efeito do i-ésimo assessor. A soma y; = u + T; representa a
média da varidvel de resposta no i-ésimo nivel do fator assessor.

O objetivo € testar a hipotese de igualdade dos efeitos dos diferentes niveis; isto é:

{HO:Tl =Ty ="=T1 =0

Hy:1; #0 2)

O célculo das variancias parte das somas quadradas dos residuos. Os residuos devem
ser determinados a partir das distancias calculadas pelas equacdes (4), (7) e (9). A distancia
entre curvas ¢ uma medida de similaridade entre elas. O uso das distancias permite aplicar a

ANOVA tradicional ao caso funcional. Tal adaptacdo elimina a necessidade de aplicar
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métodos multivariados e de reducdo dimensional no conjunto de dados funcionais. Da mesma
forma que a ANOVA tradicional, pressupde-se que as observacdes sdo normalmente e
independentemente distribuidas e com idéntica variancia para os diferentes fatores e niveis.

A Soma Quadrética Total (SQT) corresponde a soma quadritica das distancias

calculadas pela Equacao (4), sendo dada por:

SQT = X! 2K, (g — £)2 = X1, TK_[dy, &) (13)

A Soma Quadrética dos Grupos (SQG) corresponde a soma das distancias calculadas

pela Equacdo (7), sendo dada por:

SQG = K¥!_ (% — %)? = K XI_,[dg, ®)] (14)

A Soma Quadritica dos Residuos (SQR) corresponde a soma das distancias

calculadas pela Equacdo (9), sendo dada por:

SQR = Xy KL Gege — %:)2 = by T [dy, &) (15)

A equagdo de identidade para as somas quadraticas, dada na eq. (16)

SQT = SQG + SQR = Yi_y K 1[dy, & )] = K Xioi[dg, ®D]* + Thoy TK [dy, & (16)

A SOR pode ser obtida por: (i) cdlculo direto, a partir da Equagdo (15), ou (ii) célculo
indireto, a partir da Equagao (16). As duas alternativas de cdlculo de SQR podem levar a
resultados diferentes. A diferenga ocorre porque o valor médio usado na eq. (15) pode variar
de curva para curva. Por exemplo, se a DH da observagdo x;,; estiver associada ao atributo
a = a; (n = 1) da curva média X,; e a DH da observacdo X;,, estiver associada ao atributo
a = a, (n = 2) da curva média X;,, os valores esperados de X;, usados no cdlculo da eq.
(10) poderao ser diferentes; isto €, X;; # X1 ,. Essa diferenca depende da variagdo entre os
atributos.

A escolha da primeira alternativa (i) pode aumentar o risco do erro tipo 1. A escolha
da segunda alternativa (ii) pode aumentar o risco do erro do tipo II. A escolha da férmula de

calculo do método deve levar em consideracdo o impacto nos erros tipo I e II do teste
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estatistico. Os graus de liberdade associados aos termos da Equagdo (16) sdo: (IK — 1) =
I-1D+I(K-1)

As somas quadréticas médias sao dadas por:

K3l |as, @)

MQG = T

7)

Z:{=1 Z§=1[dxik (ii.)]z
I(K-1)

MQR = (18)

Se ndo ha diferenca significativa entre os grupos, os valores esperados para MQG e

MQR devem ser iguais, isto é: E(MQG) = E(MQR).

O formulario da ANOVA para o modelo da Equacao (11) é apresentado na Tabela
5.2. Assim como na ANOVA cléssica, o teste F' determina se a hipdtese nula deve ser
rejeitada. Se o valor calculado da estatistica F' (Fcar) for maior que o valor tabelado de F
(Frap), deve-se rejeitar a hipotese nula; isto é, existe diferenca significativa entre os grupos
analisados. O valor de F tabelado € obtido a partir da distribuicdo F (MONTGOMERY,
2008).

Table 5.2. Tabela ANOVA das Distancias de um fator

Fonte de Soma dos
GDL Média Quadratica Fear Frap
Variacao Quadrados
! 2
_ 2 K ¥i_q|ds, (X)] MQG
Entre Grupos KZ dg. (X) -1 it Sl el —— | Fou-11k-1)
2,14 -1 MQR | *
Dentro do L& I VK < 1%
Z Z[dxm &))" | 1K-1) =1 Do 0]
Grupo po I(K—-1)
I K
_ 12
Total Z [dy,, ()] (IK — 1)
i=1 k=1

"GDL=graus de liberdade; @ é o nivel de significancia

A distancia dada pela mediana pode ndo identificar valores extremos em pontos
especificos das curvas, o que pode levar a uma interpretacdo equivocada dos resultados em

alguns casos. Uma alternativa é substituir o operador de mediana usado nas equagdes (4), (7),
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(9) pelo operador de média. Para diferenciar as distincias calculadas nas duas abordagens,

denota-se a distancia calculada através da média por df(ll.j()_(“). O célculo das somas

quadraticas segue o mesmo procedimento da abordagem da mediana. Com isso, a tabela

ANOVA para essa abordagem € similar aquela apresentada na Tabela 5.2.

5.2.3 Comparacao Multipla de Médias

Se houver diferenca significativa entre os assessores analisados, é possivel identificar

um ou mais assessores que possuem médias atipicas. O primeiro passo € calcular um limite de

decisdo (L;) baseado no desvio padrio das médias dos assessores — L; = 3 X \/MQR /nC,
onde no =y +ny, + -+ mn;)/I. O segundo passo é ordenar os assessores em ordem
crescente ou decrescente dos valores médios e compara-los dois a dois. A diferenca entre as

médias serd considerada significativa se o valor for maior que L.

5.3 ESTUDO DE CASO

Nesta secdo, aplicam-se os métodos de avaliacdo da eficicia do treinamento dos
assessores, descritos na secdo 2, a um conjunto de dados obtidos em uma avalia¢do sensorial
utilizando o método Spectrum. Para compor a equipe sensorial, os assessores foram
selecionados em duas etapas.

A primeira etapa foi constituida de uma entrevista telefonica, com o objetivo de
identificar a disponibilidade do candidato e sua familiaridade com testes sensoriais. Os
candidatos considerados aptos foram convidados a realizar uma bateria completa de testes,
onde atributos relacionados a sabor, textura e aparéncia foram investigados. De
aproximadamente 25 candidatos, 8 foram selecionados ao término da fase preliminar de
treinamento, a qual durou 3 meses.

A segunda etapa ocorreu durante aproximadamente 3 meses nos quais os assessores
reuniram-se para treinamentos em duas sessdes semanais com duragdo aproximada de 1,5
horas. O objetivo da equipe sensorial era caracterizar uma racdo militar norte-americana
constituida de cubos de carne ao molho embaladas em pacotes termoestdveis. Além dos 8
assessores treinados utilizou-se um nono assessor nao treinado; a equipe analisou 23 atributos

sensoriais em 8 produtos. Cada avaliacao foi realizada em quadruplicata.
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Dos 23 atributos, utilizaram-se cinco atributos sensoriais nas analises aqui propostas.
A andlise foi realizada para cada produto individualmente. Esses cinco atributos identificados
em um estudo realizado por Fogliatto, Albin e Tepper (1999), geraram modelos de regressao
significativos quando utilizados em um método de otimizagao multiresposta. O objetivo da

andlise € identificar assessores que nio receberam treinamento suficiente.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados da aplicacdo dos métodos propostos.
As curvas plotadas na Figura 5.2 sdo as notas médias atribuidas por cada assessor
para cada atributo sensorial. A varidvel funcional considerada é representada pelo conjunto

das notas atribuidas por um determinado assessor.

Notas Médias por Assessor
“0=X1 =W=X2 —h=X3 =H=X4 =HemX5 X6 X7 X8 X9
12,00

10,00
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= S — =R
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z ——

4,00 A—

2,00

,00 T T T T ]
1 2 3 4 5

Atributo

Figura 5.2. Curvas das notas médias para cada assessor

O assessor ndo treinado corresponde ao perfil X9. Analisando visualmente a Figura
5.2 fica claro que X9 apresenta um perfil diferente dos demais assessores.

A partir das curvas representadas na Figura 5.2 sdo realizados os cdlculos das
distancias. Para tanto, calcula-se primeiramente uma curva média geral entre todos os
assessores. A seguir, de acordo com as Equagdes 4 e 5, sdo calculadas as DH dadas pela
menor distincia euclidiana da curva média do assessor a curva média geral.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados dos testes de hipoteses da ANOVA das
distancias utilizando a abordagem das medianas e das médias, e da ANOVA ponto a ponto,

conforme apresentado na sec¢do 5.3. Os resultados para a ANOVA das distancias e ANOVA
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ponto a ponto foram distintos. Para a ANOVA das distancias, considerando a abordagem das

médias e medianas, os resultados foram similares, mostrando que o assessor 9 difere dos

demais.
Tabela 5.3. Tabela comparativa dos métodos utilizados
ANOVA Comparacdo Multipla de Médias
ANOVA das Distancias Fea Fuap Hy La Assessor que Difere
Mediana 493 | 231 | REJEITA 1,420399557 9
Média 443 1 231 REJEITA 1,637341246 9
ANOVA
. At.l 496 | 231 | REJEITA 1,715173267 7e9
E At2 12,13 | 2,31 | REJEITA 1,930758406 9
s At3 275 | 231 REJEITA 3,162540308 9
E At4 2,10 2,31 Nao hd diferenca entre os assessores
At.5 1.87 2,31 Naio hd diferenca entre os assessores

At. = atributo

Em relacdo a ANOVA ponto a ponto, o teste F mostra que ha efeito significativo
para os atributos 1, 2 e 3. Para o atributo 1 houve dois assessores que divergiram dos
resultados, os assessores 7 € 9. J4 para os atributos 2 e 3 apenas o assessor 9 mostrou-se
diferente através do teste de Comparacdo Multipla de Médias. No entanto, para os atributos 4
e 5 ndo houve diferenca significativa, mostrando que os assessores pertencem ao mesmo
grupo.

A ANOVA das distancias, juntamente com o teste de Comparacdo Multipla de
Médias, contribui de forma positiva para a andlise de assessores enquanto membros de uma
equipe, auxiliando na identificacdo do assessor que ndo estd em acordo com os demais na
atribuicdo de notas aos atributos sensoriais. A adaptacdo da ANOVA utilizando a DH,
proposta neste artigo, permite a obten¢do de um unico resultado final, o qual permite uma
conclusdo global sobre o desempenho da equipe sensorial. As notas atribuidas por cada um
dos assessores sdo analisadas sob a 6tica da ADF para a obten¢do da DH. No estudo de caso
apresentado neste trabalho, verifica-se que o assessor 9 ndo estd em acordo com os demais
assessores, o que era de se esperar, uma vez que o mesmo nao foi treinado.

Se a ANOVA ponto a ponto apresentasse o mesmo resultado da ANOVA das
distancias nada poderia ser concluido sobre a existéncia ou ndo de diferenga significativa
entre as curvas apresentadas no método da ANOVA das distancias. Além disso, com a

utilizacdo da ANOVA ponto a ponto o pesquisador obtém resultados apenas relacionados a
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um determinado atributo, o que ndo permite uma avaliagdo do desempenho global da equipe

sensorial.

5.5 CONCLUSAO

A utilizacdo de andlise de dados funcionais na avaliacdo do desempenho de
assessores sensoriais € uma alternativa inovadora aos métodos disponiveis na literatura. Para a
obtencdo de dados funcionais é necessario que haja uma observacdo da varidvel de resposta
de interesse ndo representada por um valor individual e sim por uma colecdao de dados, os
quais irdo formar um perfil ou uma curva. Produtos e processos que sdo caracterizados por
varidveis funcionais devem ser analisados por métodos que considerem conjuntamente todos
os pontos observados na curva ou perfil.

O método proposto neste artigo, intitulado ANOVA das distancias, € uma adaptacao
da ANOVA de um fator para o tratamento e andlise de dados funcionais. A distancia de
Hausdorff (DH) foi utilizada como medida de proximidade entre as curvas.

O método apresenta apenas um resultado final onde foram considerados todos os
atributos. Os resultados obtidos utilizando a ANOVA das distancias tanto para a abordagem
das médias quanto das medianas apresentaram o mesmo resultado. O que permite realizar
uma avaliacdo global de desempenho. J4 o resultado da ANOVA ponto a ponto nio foi
conclusivo. A semelhanca de desempenho dos diferentes assessores depende do atributo
avaliado. O método da ANOVA ponto a ponto exige a escolha de qual atributo é o mais
apropriado para avaliar o desempenho dos assessores. Salienta-se que este método pode ser
utilizado em planilhas eletronicas comuns, sem a necessidade de programas computacionais
complexos.

Algumas questdes relevantes que surgiram no decorrer dessa pesquisa podem ser
apontadas como sugestdes relacionadas ao desdobramento dos métodos apresentados: (i) a
generalizacdo da ANOVA das Distincias para projetos experimentais incluindo varidveis
funcionais com dois fatores e (ii) a investigacdo da influéncia do nimero de pontos usados na

andlise das curvas sobre o cdlculo das somas quadraticas da ANOVA.
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6 ARTIGO 5 - Comparaciao de Métodos Multivariados para Avaliacao do
Desempenho de Assessores Sensoriais

Flavia Santos Twardowski Pinto

Flavio Sanson Fogliatto

Resumo

A avaliacdo sensorial é composta por um conjunto de técnicas utilizadas para medir atributos
sensoriais a partir de julgamentos feitos por assessores sensoriais. A capacidade para detectar
diferencas € essencial na selecdo desses assessores. Neste trabalho, foram realizadas anélises
multivariadas objetivando identificar assessores que ndo estivessem em consonancia com os
demais. Propde-se a utilizagdo de uma matriz de distancias, formada pelos coeficientes de
correlacdo R,, como dados de entrada em duas técnicas de andlise multivariada: Andlise
Fatorial e Andlise de Conglomerados. Os resultados foram comparados entre si e entre as
andlises realizadas com dados de entrada tradicionais. A modificacio proposta foi eficiente, ja
que permitiu identificar o assessor sensorial com perfil de avaliagcdo diferente dos demais.

Palavras-chaves: Andlise de conglomerados; andlise fatorial; assessores sensoriais; andlise
sensorial; coeficiente de correlagcdo R,,.

6.1 INTRODUCAO

A Andlise Sensorial Descritiva (ASD) é um instrumento utilizado amplamente na
ciéncia sensorial. A partir do final do século 20 e inicio do século 21 a ASD tem apresentado
evolucdo constante. A ASD compreende um conjunto de métodos utilizados para a medi¢do
de reacdes aos estimulos sensoriais obtidos a partir do consumo de um determinado produto,
proporcionando uma descricdo dos aspectos qualitativos e quantitativos das percepcoes
humanas (MOUSSAOUI; VARELA, 2010; MURRAY; DELAHUNTY; BAXTER, 2001).

A utilizacdo de informagdes obtidas através da descricio das caracteristicas
sensoriais de um produto tem sido uma pratica comum na industria de alimentos e bebidas,
podendo: (i) auxiliar no desenvolvimento de produtos; (ii) aproximar determinadas
caracteristicas de um produto a caracteristicas de referéncia; (iii) verificar o efeito da adicao
ou retirada de ingredientes; (iv) verificar o efeito de alteragdes no processo; (v) auxiliar no
controle de qualidade; (vi) acompanhar as mudangas do produto ao longo do tempo em um
controle de vida de prateleira; e (vii) estabelecer relacoes com medi¢Oes instrumentais
(DUTCOSKY, 2011; MOUSSAOUIL; VARELA, 2010). Na pesquisa académica, tais

informacdes constituem-se em recurso valioso, permitindo estabelecer relagcdes com medicdes
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analiticas a fim de auxiliar a explicar, por exemplo, como mudangas na textura, sabor ou
aroma determinam diferentes atributos sensoriais, contrinuindo, portanto, para uma melhor
compreensdo dos mecanismos subjacentes as percepgdes sensoriais (MOUSSAOUI,
VARELA, 2010; VARELA; ARES, 2012).

Para coletar impressdes sobre um determinado produto em ASD deve-se dispor de
uma equipe sensorial treinada, a qual € formada por assessores com habilidades apropriadas a
andlise sensorial. Os assessores sensoriais podem ser vistos como um instrumento de
medi¢do, uma vez que medem os atributos sensoriais de um produto. A capacidade de
detectar diferencas é uma caracteristica essencial para selecionar um assessor, assim como a
sua repetibilidade, consondncia com os demais assessores € sua concordancia na utilizagao de
atributos (DIJKSTERHUIS, 1995). Todos esses fatores afetam o desempenho da equipe
sensorial. Devido a isso, € necessario que seja medido o grau de confiabilidade nas avalia¢des
realizadas pelos assessores sensoriais (BARCENAS; ELORTONDO; ALBISU, 2004;
MCEWAN et al., 2002). Para tanto, deve-se avaliar a eficacia do treinamento dos assessores
através das notas por estes atribuidas a cada um dos atributos sensoriais.

A Andlise Multivariada (AM) refere-se a todos os métodos estatisticos que analisam
simultaneamente multiplas medidas sobre cada individuo ou objeto sob investigacdo. Muitas
técnicas multivariadas sdo extensOes da andlise univariada e da andlise bivariada. De uma
maneira geral, em alguns casos as técnicas multivariadas sdo um meio de executar em uma
Unica andlise o que antes era realizado através de multiplas andlises utilizando técnicas
univariadas (HAIR et al., 2005).

Na avaliacdo do desempenho de um painel sensorial sdo utilizados diferentes
métodos. Dentre os métodos multivariados destacam-se a Analise de Componentes Principais
(ACP) (LASSOUED et al., 2008; LUCIANO; NZAS, 2009; LEDAUPHIN; HAFINI;
QANNARI, 2006; DIJUKSTERHUIS; PIGGOTT, 2001; PRIPP et. al., 2005; SAHMER;
QANNARI, 2008), a Andlise de Consonancia (DIJKSTERHUIS, 1995; BARCENAS;
ELORTONDO; ALBISU, 2000; BOUMAZA et al., 2010), a Andlise de Conglomerados
(SVEINSDOTTIR et al., 2009; LIM; LAWLESS, 2005; HEENAN et al., 2008) e a Andlise
Generalizada de Procrustes (GPA) (XIONG et al., 2008; JAHAN; PATERSON; PIGGOTT,
2005; FERREIRA et al.,, 2008; ALBERT et al., 2011; SINESIO; MONETA, 1997 e
SORIANO et al., 2007).

A ACP é muito utilizada em andlise quantitativa descritiva aplicada, sendo uma de
suas aplicacoes a redu¢do do nimero de atributos sensoriais (SAHMER; QANNARI, 2008).

Além dessa aplicacdo, a ACP pode ser utilizada para obtencdo dos autovalores, os quais serdo
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diretamente utilizados na Analise de Consonancia com a finalidade de avaliar a consonancia

entre assessores sensoriais (DIJKSTERHUIS, 1995).

A Andlise de Conglomerados, conhecida também como Cluster Analysis, € uma
técnica utilizada para identificar subgrupos significativos de individuos ou objetos. Nesta
técnica, o objetivo € classificar uma amostra de individuos ou objetos em um pequeno nimero
de grupos mutuamente excludentes, baseando-se nas similaridades entre os individuos ou
objetos (HAIR et al., 2005). A andlise é realizada nas seguintes etapas: (i) analisam-se as
varidveis e 0s objetos a serem agrupados; (ii) seleciona-se a medida de distdncia ou
semelhanga entre cada par de objetos; (iii) seleciona-se o método: hierdrquico ou ndo-
hierarquico; (iv) escolhe-se a quantidade de agrupamentos; e (v) realiza-se a interpretacdo e
validacdo dos agrupamentos (FAVERO et al., 2009). Como exemplo, cita-se a Andlise de
Conglomerados aplicada para identificar grupos de consumidores através de andlise descritiva
quantitativa, utilizando como amostras o bacalhau processado de diferentes formas
(SVEINSD()TTIR et al., 2009). Na literatura, verificou-se também que a Andlise de
Conglomerados pode ser utilizada para testar consumidores. Nesta linha, Veinand et al.
(2011) propuseram um método para detectar consumidores com desempenho diferente dos
demais, através da Andlise Hierdrquica de Conglomerados.

Outro método multivariado é a GPA, que € uma técnica exploratdria a qual envolve
transformagdes (translacdo, rotacdo, reflexdo isotrépica) de matrizes de dados individuais,
para cada assessor, a fim de obter uma comparabilidade ideal entre assessores. Uma das
aplicacoes da GPA ¢é mostrar espacialmente, através de graficos, como o0s assessores
sensoriais se comportam. Essa técnica, na andlise sensorial, € muito utilizada para identificar
diferengas entre produtos, concordancia entre assessores e repetibilidade do assessor (XIONG
et al., 2008).

A anélise fatorial (AF), que segundo Favero et al. (2009) inclui a andlise de
componentes principais € andlise dos fatores comuns, € utilizada para analisar inter-relagdes
entre um grande numero de varidveis e explicar essas variaveis em termos de suas dimensdes
inerentes comuns. O objetivo € permitir a simplificagdo ou redu¢do de um determinado
numero de varidveis através da determinagdo das dimensdes latentes comuns, os fatores. Na
AF o pesquisador pode primeiro identificar as dimensdes separadas da estrutura e entdo
determinar o grau em que cada varidvel é explicada por cada dimensdo. A partir deste ponto, a

reducdo de dados pode ser obtida.
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Além desses métodos multivariados, o coeficiente R,, vem sendo utilizado em Anadlise
Sensorial a fim de avaliar o treinamento de painéis sensoriais € 0 desempenho de assessores
(ABDI et al., 2007; BLANCHER, et al., 2008; DRAKE et al., 2007; FINDLAY et al., 2006;
MCEWAN, 2002, TOMIC et al., 2013). Esse coficiente estd presente no método STATIS
(LAVIT et al., 1994), com o objetivo de medir a correlacio entre pares de matrizes de dados.

A busca por métodos que permitam avaliar e selecionar assessores para compor uma
equipe sensorial tem impulsionado os pesquisadores da drea da Anédlise Sensorial. O presente
artigo traz uma alternativa para a area da Sensometria: a utilizacdo de uma matriz formada
pelos coeficientes de correlagdo R, como dados de entrada na Anélise Fatorial e na Andlise de
Conglomerados. O método proposto, descrito na secdo 6.2, foi aplicado a um estudo de caso.

Este artigo estd divido em 5 secdes. Além da introducdo apresentada na se¢do 6.1, a
secdo 6.2 aborda os Materiais e Métodos. A secdo 6.3 apresenta o estudo aplicado. A secdo

6.4 mostra os Resultados e Discussdes. Finalmente, a secdo 6.5 apresenta as conclusdes.

6.2 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do, apresentam-se os métodos analiticos a serem implementados na se¢cao
6.4. Serdo investigadas a Andlise Fatorial e a Andlise de Conglomerados. A utilizacdo da
matriz dos coeficientes R,, como dados de entrada aos métodos acima citados € a proposi¢cao

original deste artigo.

Nas demais secOes serd utilizada a notacdo a seguir. Consideram-se J (j = 1,...,.J)
assessores avaliando P (p = 1,...,P) produtos relativamente a A (a = 1,...,A) atributos, sendo as

avaliacoes repetidas R (r = 1,..., R) vezes.
6.2.1 Calculo da matriz composta pelos coeficientes R,

Para avaliar o desempenho de painéis sensoriais bem como o desempenho de
assessores pode ser utilizado o coeficiente de correlacio R,. Este mede a correlacdo entre
pares de matrizes de dados, variando de zero a um. Quando utilizado para avaliar a correlagdao
entre assessores, as notas atribuidas pelos mesmos relativamente aos atributos sensoriais
compOem as matrizes de dados. Um coeficiente R, = 0 indica que os valores contidos nas
matrizes de dados dos dois assessores sao totalmente diferentes; um coeficiente igual a 1,0

indica o oposto, isto €, valores absolutamente iguais (ESCOUFIER, 1973).
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Dessa forma, o coeficiente R, mede quao similares sdo as informagdes entre duas

matrizes de dados X; e X,. O coeficiente de correlacdo R,, pode ser observado na equagao 1:

tr[X; XX, XE]

Jer X er(x.x8)?

Rv(prz) = (1)

sendo X;e X, as matrizes de dados referente aos assessores 1 e 2, respectivamente e suas
transpostas, X e X&.

Para o célculo da matriz de correlagdo composta pelos coeficientes R,, (denominada
matriz R,) foram utilizadas as matrizes de dados de cada assessor, X;. Considerou-se a matriz
de dados sensoriais X; composta de (P X J X R) linhas e A colunas, com elemento Xpjrq. A
matriz R, foi calculada no MatLab R2011a, conforme apresentado no Apéndice, e foi
utilizada como dados de entrada de dados para os cdlculos da AF e Andlise de

Conglomerados.
6.2.2 Analise Fatorial

O objetivo da AF € reduzir o nimero de varidveis originais em um conjunto mais
significativo de varidveis compostas, designadas por fatores. Essa técnica permite identificar
quais varidveis pertencem a quais fatores, indicando o quanto cada varidvel € responsdvel pela
variabilidade contida em cada fator (FAVERO et al., 2009).

Na Anadlise Fatorial utilizada neste artigo realizou a extragdo dos fatores através da
Andlise de Componentes Principais; a técnica foi implementada no programa Statistical
Package for the Social Sciences, SPSS 18.0 para Windows. A AF foi realizada de duas
formas: a partir da matriz de dados originais e a partir da matriz dos coeficientes R,,. A matriz
de dados originais utilizada nesta andlise é composta por (P X R X A) e J colunas, com
elemento Xx,,,;. A matriz R, a qual pode ser observada na Figura 6.1, € composta pelas
distancias entre cada par de assessores, conforme descrito na se¢do 6.2.1.

Ry,(X1,X1) .. Ry(X1,Xo)

MatrizR,, = : :
RV(X‘B'Xl) Rv(x9fx9)

Figura 6.1. Matriz R,
6.2.3 Analise de Conglomerados

A Anélise de Conglomerados objetiva alocar individuos caracterizados por um

mesmo conjunto de varidveis em grupos similares (FAVERO et al., 2009).
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Nesse artigo, a Andlise de Conglomerados foi realizada de duas formas: a partir da
matriz de dados originais e a partir da matriz dos coeficientes R,, através do programa SPSS
18.0 para Windows. A matriz de dados originais utilizada nesta andlise é composta por |
linhas e (P X R X A) colunas, com elemento Xjp,. A matriz R,, € composta pelas distancias

entre cada par de assessores, conforme Figura 6.1.

6.3 ESTUDO DE CASO

Nesta secdo, aplicam-se os métodos de avaliacdo da eficicia do treinamento dos
assessores, descritas na se¢ao 6.2, a um conjunto de dados obtidos em uma avaliacdo sensorial
utilizando o método Spectrum. Para compor a equipe sensorial, os assessores foram
selecionados em duas etapas.

A primeira etapa foi constituida de uma entrevista telefonica, com o objetivo de
identificar a disponibilidade do candidato e sua familiaridade com testes sensoriais. Os
candidatos considerados aptos foram convidados a realizar uma bateria completa de testes,
onde atributos relacionados a sabor, textura, odor e aparéncia foram investigados. De
aproximadamente 25 candidatos, 8 foram selecionados ao término da fase preliminar de
treinamento, a qual durou 3 meses.

A segunda etapa ocorreu durante aproximadamente 3 meses, nos quais 0os assessores
reuniram-se para treinamentos em duas sessdes semanais com duragdo aproximada de 1,5
horas. O objetivo da equipe sensorial era caracterizar uma racdo militar norte-americana
constituida de cubos de carne ao molho embaladas em pacotes termoestaveis. Além dos 8
assessores treinados utilizou-se um nono assessor nao treinado; a equipe analisou 23 atributos
sensoriais em 8 produtos. Cada avaliacao foi realizada em quadruplicata.

O objetivo das andlises multivariadas € identificar qual o assessor ndo esté treinado.
As técnicas de andlise selecionadas se justificam, ja que o interesse deste estudo € verificar
como os assessores se relacionam, ou seja, o quanto eles sdo semelhantes de acordo com as
notas atribuidas pelos mesmos na classificacdo dos produtos. Para tanto, utilizou-se a Andlise

de Conglomerados e a Andlise Fatorial com Anélise de Componentes Principais.

6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados da aplicacdo dos métodos propostos.
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As andlises foram realizadas com os dados originais e com a matriz dos coeficientes
R, a fim de verificar o que ocorre em ambas as andlises multivariadas: Andlise Fatorial e
Andlise de Conglomerados. Optou-se pela utilizacdo do coeficiente R, pois este pode ser
considerado de natureza multivariada. O coeficiente R, mede a similaridade entre pares de
matrizes de dados e ndo entre pares de varidveis como o coeficiente univariado de Pearson

(KHERIF et al., 2003)
6.4.1 Analise Fatorial

A AF deste estudo iniciou com a verificagdo da existéncia de correlacdo entre as
varidveis, pressuposto para que a mesma seja realizada. A correlacdo foi calculada através dos
coeficientes de Pearson e R,, mostrando que os assessores apresentam multicolinearidade.
Além disso, ambas as matrizes de correlacio apresentaram, na sua maioria, coeficientes acima
de 0,30 (FAVERO et al., 2009).

Calculou-se também a estatistica KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) e o teste de
esfericidade de Barlett. A estatistica KMO, que varia entre 0 e 1, compara as correlagdes
simples com as parciais observadas entre as varidveis. Valores proximos a zero indicam que a
AF pode ndo ser adequada, ja que explicita a existéncia de uma fraca correlagdo entre as
varidaveis. No entanto, quanto mais préoximo de 1 melhor serd a aderéncia dos dados ao
modelo fatorial. O KMO obtido neste estudo foi de 0,971 o que torna adequada a utilizagdo da
AF. O nivel de significancia do teste de esfericidade de Barlett (p-value = 0,000) conduz a
rejeicdo da hipdtese de que a matriz de correlagdes corresponda a uma matriz identidade,
provando desta forma que ha correlagdes entre as varidveis. Portanto, as estatisticas
descritivas corroboram a utilizagdo da AF (FAVERO et al., 2009).

O critério da raiz latente, critério de Kaiser, foi o utilizado neste trabalho. A raiz
latente, autovalores, ¢ a medida da quantidade de varidncia que um determinado fator
representa. Os autovalores mostram a variancia explicada por cada fator e devem ser maiores
que 1.

A Tabela 6.1 apresenta as cargas que correlacionam as varidveis com os fatores,
permitindo identificar qual fator melhor explica cada uma das varidveis. Esta AF foi realizada
a partir da matriz de dados originais. Neste caso especifico, apenas ha um fator. Observa-se
que a varidvel 9 possui valor muito baixo. Esta varidvel representa o assessor 9. O fator retido

apresenta um autovalor de 7,25 correspondendo a 80,6% da variancia total.
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Tabela 6.1. Cargas fatoriais utilizando os dados originais
Matriz de Componentes

Componente 1

Assessor 1 0,957
Assessor 2 0,952
Assessor 3 0,954
Assessor 4 0,962
Assessor 5 0,958
Assessor 6 0,945
Assessor 7 0,933
Assessor 8 0,955
Assessor 9 0,087

Resultado semelhante pode ser observado na Tabela 6.2 para a AF com a matriz R,,.
A diferenca € o valor da carga atribuida ao assessor 9: o valor negativo indica que o assessor
estd em desacordo com os demais, cujas cargas sdo todas positivas. O fator retido representa

um autovalor correspondente a 5,051, representando 56,1% da variancia total.

Tabela 6.2. Cargas fatoriais utilizando a matriz R,, como dados de entrada
Matriz de Componentes

Componente 1

Assessor 1 0,799
Assessor 2 0,836
Assessor 3 0,629
Assessor 4 0,863
Assessor 5 0,551
Assessor 6 0,414
Assessor 7 0,618
Assessor 8 0,873
Assessor 9 -0,976

6.4.2 Analise de Conglomerados

Na Andlise de Conglomerados cabe ao pesquisador determinar se as varidveis sao
relevantes ou nao para o estudo. Neste estudo as varidveis sdo os atributos sensoriais.

Esta técnica estatistica permite agrupar as varidveis em grupos homogéneos em
funcdo do grau de similaridade entre os individuos. Desta forma, a técnica em questdo é de
muita utilidade para o estudo, uma vez que € esperado que os assessores, os individuos, com
comportamentos similares fiquem em um mesmo grupo.

Foi realizada, inicialmente, a Andlise de Conglomerados Hierdrquica. Utilizou-se a

medida de Distancia Quadrética Euclidiana e o método da Ligacdo Média para computar a
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distancia entre dois agrupamentos, tanto ao utilizarem-se os dados originais ou a matriz R,
como dados de entrada.

A Figura 6.2 mostra o Dendograma realizado a partir da matriz de dados originais,
composta por J linhas e (P X R X A) colunas, com elemento Xj,.,. Pelo Dendograma
observa-se que ha a formacao de dois agrupamentos, sendo que os assessores 1 a 8 ficam em

um mesmo grupo e o assessor 9 em um grupo distinto.

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)

Rescaled Distance Cluster Combine

0 5 10 15 20 25
1 1 1 1 |

Figura 6.2. Dendograma para os dados originais

A Figura 6.3 apresenta o Dendograma formado a partir da matriz R,. Pelo
Dendograma se for realizado um corte vertical na altura 6 observa-se que ha a formacgao de
dois agrupamentos, sendo que os assessores 1 a 8 ficam em um mesmo grupo e o assessor 9

em um grupo distinto.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)

Rescaled Distance Cluster Combine

0 G 10 15 20 25
1 1 I 1 |

-1

Figura 6.3. Dendograma para os dados a partir da matriz R,,

Foi realizada também a anélise de Conglomerados nio Hierdrquicos, onde foi obtido
resultado semelhante com o assessor 9 em um agrupamento separado dos demais. As Tabelas
6.3 e 6.4 mostram 0s assessores em seus respectivos agrupamentos para a matriz de dados

originais e para a matriz R,,, respectivamente.

Tabela 6.3. Composi¢do dos Agrupamentos a partir da  Tabela 6.4. Composicio dos Agrupamentos a partir da

matriz de dados originais matriz R,

Assessores | Agrupamentos | Distancia Assessores | Agrupamentos | Distancia
1 2 37,926 1 2 0,351
2 2 0,000 2 2 0,323
3 2 40,358 3 2 0,411
4 2 36,353 4 2 0,314
5 2 39,922 5 2 0,423
6 2 43,349 6 2 0,516
7 2 42,113 7 2 0,437
8 2 41,569 8 2 0,335
9 1 0,000 9 1 0,000
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6.5 CONCLUSAO

A utilizacdo das Andlises Multivariadas, AF e Andlise de Conglomerados, na
avaliacdo do desempenho de assessores sensoriais foram utilizadas neste trabalho de forma

exploratdria, sendo uma alternativa aos métodos univariados.

A proposi¢ao do uso de uma matriz composta pelos coeficentes R,, ao invés do usual

coeficiente de Pearson foi a proposta original deste artigo.

Ambas as Andlises Multivariadas apresentaram resultados similares quando
comparadas entre si. Apresentaram também resultados similares dentro da mesma andlise ao
utilizar a matriz R,,. Os métodos podem ser utilizados como passo inicial na anélise dos dados
de um painel sensorial, necessitando de investigacdes adicionais para explorar a capacidade

de detectar assessores diferentes.

Algumas questdes relevantes que surgiram no decorrer dessa pesquisa podem ser
apontadas como sugestdes para os proximos estudos: (i) utilizacdo da Andlise Generalizada de
Procrustes em combinacdo com as técnicas multivariadas utilizadas neste trabalho; (i)

comparacdo dos métodos propostos com a utiliza¢io da distancia Procruste.
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APENDICE

MATLAB CODES FOR R,

function Rv = Rv_M(strl, N)

105

% 'strl' é a string que contém o nome do arquivo onde estao os dados

% formato .xlsx
'N' € o nUimero de divisdes.

o\

str2 [strl '".xlsx'];
data = xlsread(str2);
Njulg = size(data,l1l)/N;
X4Statis = cell(N,1);

for n=1:N

N1 = 1+((n-1)*Njulqg);

N2 = N1+Njulg-1;

X4Statis{n,1}.Yt = data(N1:N2, :);
end

rawData_STATIS = STATIS_Rv (X4Statis);
Rv = rawData_STATIS{N+1,1}.RvMat;
disp('fim")

function rawdata=STATIS_Rv (rawdata)

pt max (size (rawdata)) ;
nl = size(rawdata{l}.Yt,1);

for t=1l:pt;
rawdata{t}.Xt = zscore(rawdata{t}.Yt);
St = rawdata{t}.Xt*rawdata{t}.Xt"';
normS = (sum(sum(St.”2)))."~(1/4);
rawdata{t}.zZt = rawdata{t}.Xt./normS;
end

newdatamat = zeros(nI*nI,pt);

for t=1l:pt;

rawdata{t}.St = (rawdata{t}.zt)* (rawdata{t}.zZt)"';
newdatamat (:,t) = rawdata{t}.St(:);

end

ndm_norm = normaliz (newdatamat) ;

Snorm_study = ndm_norm'*ndm_norm;

rawdata{pt+1l}.RvMat = Snorm_study;

function [f]=normaliz(F)

[~,nj] = size(F);
v=ones(1l,nj)./sqrt(sum(F."2));
f=F*diag(v);
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as conclusdes da tese, além de sugestdes para trabalhos
futuros.

O objetivo geral desta tese foi desenvolver ou modificar métodos capazes de
quantificar o desempenho de assessores de painéis sensoriais. Para tanto, foram
desenvolvidos cinco artigos ao longo do doutorado.

O primeiro objetivo especifico, identificar os principais métodos utilizados para a
selecao e classificacao de assessores de painéis sensoriais, esta descrito no Artigo 1.

Em relacdo aos objetivos especificos, adaptar e testar métodos utilizados em
outras areas para a selecio e classificacao de assessores sensoriais, propor métodos para
a avaliacio e desempenho de assessores sensoriais, validar os métodos propostos
utilizando dados reais, comparar os métodos propostos com os métodos frequentemente
utilizados na literatura, os artigos 2, 3, 4 e 5 propdem a utilizacao de diferentes métodos, de
forma a atingi-los.

No Artigo 1 foram identificados os principais métodos utilizados para a selecdo e
classificacdo de assessores sensoriais. Constatou-se que os métodos estatisticos utilizados na
avaliacdo do desempenho de assessores, geralmente, objetivam mensurar a variacdo da
capacidade dos assessores em reproduzir seus proprios julgamentos, bem como compard-los.

No Artigo 2, através de uma andlise qualitativa de grupo focal, foi possivel verificar
a percepcao de especialistas de diferentes dreas de atuacdo em relacdo a andlise sensorial.
Neste artigo foi iniciado o estudo de medidas de consisténcia interna para verificar o
desempenho de assessores.

No Artigo 3 foi proposto e validado um método alternativo para avaliar o
desempenho dos assessores sensoriais, a Andlise de Consisténcia Interna através do
coeficiente Alfa de Cronbach. O método foi comparado aos utilizados na literatura,
envolvendo andlises uni e multivariadas. O método proposto teve melhor desempenho quando
comparado aos demais, pois: (7) identifica os atributos sensoriais melhor compreendidos pelos
assessores sensoriais, (if) permite a classificagcdo dos assessores sensoriais relativamente ao
seu desempenho, e (iii) € computacionalmente mais simples do que os demais métodos
testados.

No Artigo 4 foi realizada uma adaptacio da ANOVA de um fator utilizando

conceitos de dados funcionais a fim de avaliar o desempenho de uma equipe sensorial. Para
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tanto, utilizou-se uma distancia euclidiana, a distincia de Hausdorff, como medida de
proximidade entre as curvas dos perfis dos assessores. Os resultados obtidos foram
comparados com a ANOVA de um fator, seguida do teste de Tukey. O método proposto
mostrou-se eficiente e inovador, satisfazendo os objetivos propostos.

No Artigo 5 foram realizadas andlises multivariadas para identificar assessores
sensoriais que ndo estivessem em consonancia com os demais. As andlises utilizadas foram
Andlise Fatorial e Andlise de Conglomerados. No artigo, foi proposta a utilizacdo de uma
matriz de distancias, formada pelos coeficientes de correlagdo R,,, como dados de entrada nas
técnicas multivariadas. As Andlises Multivariadas apresentaram resultados similares quando
comparadas entre si e quando comparadas dentro da mesma andlise de forma tradicional e ao
utilizar a matriz R,,. A modificagdo proposta foi eficiente, permitindo identificar o assessor

sensorial nao treinado.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da oportunidade que motivou o desenvolvimento desta tese, pode-se afirmar
que os objetivos propostos foram atingidos. Os métodos propostos foram capazes e eficientes
na identificacdo de assessores sensoriais que ndo estdo em consonancia com os demais,
trazendo alternativas simples e complexas para a avaliagdo da equipe sensorial tanto no meio
académico quanto no industrial.

Os métodos inovadores utilizados neste trabalho, uni e multivariados, na
identificacdo de assessores foram (i) Andlise de Consisténcia Interna através do coeficiente
Alfa de Cronbach, (ii) ANOVA das distancias e (iii) utilizacdo da matriz R,, como dados de
entrada para a Andlise de Conglomerados e Andlise Fatorial. Algumas questdes relevantes que
surgiram no decorrer dessa pesquisa podem ser apontadas como sugestdes para pesquisas
futuras.

A partir do desenvolvimento do Artigo 3, onde estudou-se o coeficiente Alfa de
Cronbach na avaliagdo do desempenho de assessores sensoriais, verificou-se a possibilidade
de desdobrar os estudos através da investigacao das propriedades deste coeficiente, como, por
exemplo, seu comportamento se o nimero de produtos analisados aumentasse. Nesta mesma
direcdo, poderia ser estudado também o impacto do coeficiente sobre o nimero de repeti¢des

e o uso da escala pelos assessores.
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Ainda dentro das possibilidades de pesquisa surgidas no Artigo 3, ha a perspectiva de
proposi¢do de um método que combine o Alfa de Cronbach e a Andlise de Conglomerados,
bem como a proposi¢ao de um coeficiente Alfa de Cronbach multivariado.

A partir do estudo realizado no Artigo 4, onde conceitos de dados funcionais foram
utilizados juntamente com a ANOVA, verificou-se a oportunidade de novos desdobramentos
como a generalizagdo da ANOVA das Distancias para projetos experimentais com varidveis
de resposta funcionais incluindo dois fatores e a investigacdo da influéncia do ndmero de
pontos usados na andlise das curvas sobre o cdlculo das somas quadraticas da ANOVA.

Finalmente, o Artigo 5 possibilita que sejam realizados estudos que combinem a
distancia Procrustes e as Anélises de Conglomerados e Fatorial. Neste aspecto, pode-se
incluir as sugestdes feitas a partir do Artigo 3, com o uso de um coeficiente Alfa de Cronbach

multivariado.



