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Introdução
Definição do Problema

I Na área de Ciência e Tecnologia de Alimentos são desenvolvidos
novos produtos.

I Produto é avaliador por meio de uma análise sensorial.

I É considerada uma análise subjetiva, uma vez que depende do jul-
gamento de humanos por meio dos órgãos do sentido.

I Na análise sensorial, os atributos sensoriais são variáveis quali-
tativas (politómicas ordinais).
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Introdução
Objetivo

Objetivo

Fazer uma análise estatística exploratória e confirmatória para veri-
ficar associações entre formulações de bebidas e o atributo sensorial
de impressão global.

I Análise de Correspondência;

I Modelos Logitos Cumulativos Misto.
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Desenvolvimento
Análise Sensorial

Análise Sensorial é uma ciência que utiliza os sentidos humanos (visão,
olfato, paladar, tato, e audição), para avaliar as características ou atributos
de um produto.

I Equipes sensoriais nas indústrias;

I Análise do efeito da embalagem;

I Monitoramento;

I Melhoramento;

I Lançamento de novos produtos
no mercado.
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Desenvolvimento
Análise de Correspondência Simples

ANÁLISE DE
CORRESPONDÊ-

CIA SIMPLES

MASSA

INÉRCIA

QUALIDADE

CONTRIBUIÇÃO

CORRELAÇÃO

GRÁFICO

Análise de Correspondência
permite visualizar graficamente o grau de
associação entre duas variáveis, por meio
de tabelas de contingência de dupla e
múltipla entradas.

Tabela 1: Tabela de contingência

Variável linha
Variável coluna

Totais
1 2 · · · j · · · c

1 n11 n12 · · · n1j · · · n1c n1+
2 n21 n22 · · · n2j · · · n2c n2+
...

...
...

. . .
...

. . .
...

...
i ni1 ni2 · · · nij · · · nic ni+
...

...
...

. . .
...

. . .
...

...
r nr1 nr2 · · · nrj · · · nrc nr+

Totais n+1 n+2 · · · n+j · · · n+c n
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Desenvolvimento
Modelos Logitos Cumulativos

A variável resposta é qualitativa politómica ordinal com c categorias,
Y , e x o vetor de covariáveis que definem as seguintes quantidades,

θ1 = π1 = P(Y ≤ 1 | x),
θ2 = π1(x) + π2(x) = P(Y ≤ 2 | x),

...
...

θj = π1(x) + π2(x) + · · ·+ πj−1(x) + πj(x) = P(Y ≤ j | x)
...

...
θc = π1(x) + π2(x) + · · ·+ πj(x) + · · ·+ πc−1(x) + πc(x) = P(Y ≤ c | x)

em que θj é a probabilidade acumulada na j−ésima categoria.
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Desenvolvimento
Modelos Logitos Cumulativos

Os logitos das probabilidades acumuladas são definidos como

g(x) = logito[P(Y ≤ j | x)] = ln

[
θj(x)

1− θj(x)

]
= ln

[
P(Y ≤ j | x)

1− P(Y ≤ j | x)

]
,

em que, x é um vetor de valores de p covariáveis e j = 1,2, · · · , c−1.

Os modelos logitos cumulativos são subdivididos em três:

a) com chances não proporcionais,

b) com chances proporcionais e

c) com chances proporcionais parciais.
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Desenvolvimento
Modelos Logitos Cumulativos com Chances Proporcionais Misto

Modelo

g(x) = logito[P(Y ≤ j | x ,u)] = ln

[
θj(x)

1− θj(x)

]
= αj + β>x + u>z

Probabilidade cumulada

θj(x ,u) =
exp (αj + β>x + u>z)

1 + exp (αj + β>x + u>z)

Estimação dos parâmetros

L =
n∏

i=1


c∏

j=1

[πj(xi)]
yij

 =
n∏

i=1


c∏

j=1

[θj(xi)− θj−1(xi)]
yij

 ,
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Material e Método
Informações sobre o banco de dados

Os dados provêm de um estudo desenvolvido pela Universidade
Federal do Ceará.

Objetivo

Desenvolver bebidas prebióticas à base de amêndoa da castanha de
caju adicionada ao suco de uva.

Foi avaliada a aceitação do atributo sensorial de impressão global.

Utilizou-se, uma escala hedônica estruturada mista de 9 pontos.
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Material e Método
Desenvolvimento das formulações de bebidas

As formulações foram feitas por meio de um fatorial 22 de um delineamento
composto central rotacional, com 5 repetições no ponto central.

Tabela 2: Formulações de bebidas (valores reais e codificados)

Formulação de bebida
Valores reais Valores codificados

Suco (%) Açúcar (%) Suco Açúcar

F1 20 4 -1 -1
F2 20 8 -1 +1
F3 40 4 +1 -1
F4 40 8 +1 +1
F5 16 6 -1,41 0
F6 44 6 +1,41 0
F7 30 3 0 -1,41
F8 30 9 0 +1,41

F9 (PC) 30 6 0 0
F10 (PC) 30 6 0 0
F11 (PC) 30 6 0 0
F12 (PC) 30 6 0 0
F13 (PC) 30 6 0 0

PC: Ponto central
Melo, J. M. | VII Encontro dos Alunos
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Material e Método
Desenvolvimento das formulações de bebidas

Figura 1: Formulação de bebida por meio do composto central
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Material e Método
Cenário da pesquisa

A avaliação da aceitação do atributo sensorial das formulações de
bebidas (F1 à F13), foram realizadas em diferentes sessões.

Participaram 130 julgadores não treinados, de ambos os sexos e de
diferentes faixas etárias.

As amostras foram servidas de forma monádica sequencial, seguindo
um delineamento de blocos incompletos balanceados.

Cada provador avaliou 4 das 13 formulações de bebidas propostas.

Melo, J. M. | VII Encontro dos Alunos
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Material e Método
Croqui do delineamento em estudo

Figura 2: Croqui do delineamento em BIB com 130 provadores e 13
formulações de bebidas

Melo, J. M. | VII Encontro dos Alunos



ANÁLISE DE CORRESPONDÊNCIA SIMPLES

TESTE DE RAZÃO DE CHANCE PROPORCINAIS

MODELO LOGITOS CUMULATIVOS
COM CHANCES NÃO PROPORCIONAIS

MODELO LOGITOS CUMULATIVOS
COM CHANCES PROPORCIONAIS

MODELO LOGITOS CUMULATIVOS MISTOS

VERIFICAR SE EXISTE EFEITO ALEATÓRIO

CALCULAR AS ESTIMAVAS DOS PARÂMETROS DO MODELO

OBTER AS PROBABILIDADES ESTIMADAS

Rejeita H0

Não Rejeita H0

Figura 3: Fluxograma da análise estatística
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Resultados Experimentais
Análise Exploratória

Tabela 3: Frequências observadas de formulação de bebida com impressão global

Formulação
Impressão Global

Total
de bebida 1 2 3 4 5 6 7 8 9

F1 2 8 4 8 6 8 2 1 1 40
F2 1 2 4 10 5 5 6 5 2 40
F3 2 2 1 7 3 8 9 6 2 40
F4 1 3 2 2 6 12 7 6 1 40
F5 5 4 3 8 4 4 9 3 0 40
F6 3 1 4 5 3 9 7 3 5 40
F7 2 10 4 10 7 3 1 3 0 40
F8 2 4 4 5 4 9 7 2 3 40
F9 0 1 3 10 4 5 13 3 1 40
F10 0 0 3 10 5 8 9 3 2 40
F11 0 3 1 5 4 11 8 3 5 40
F12 0 1 3 6 5 6 15 4 0 40
F13 2 2 1 6 3 9 7 7 3 40

Total 20 41 37 92 59 97 100 49 25 520

Melo, J. M. | VII Encontro dos Alunos
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Resultados Experimentais
Análise de Correspondência Simples - ACS

Tabela 4: Inércias (autovalores) de formulação de bebida com impressão
global

Dimensão Valor % Acumulada (%)
1 0,11 44,56 44,56
2 0,05 22,36 66,92
3 0,03 11,80 78,72
4 0,03 10,04 88,76
5 0,02 6,51 95,27
6 0,01 3,05 98,32
7 0,00 1,40 99,72
8 0,00 0,28 100,00

Total 0,25
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Resultados Experimentais
Análise de Correspondência Simples - ACS

Figura 4: Análise de correspondência simples de formulação de bebida
versos atributo sensorial de impressão global
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Resultados Experimentais
Teste de Verossimilhança para razão de chances proporcionais

As hipóteses para o teste de razão de chances proporcionais são

{
H0 : βj = β,ou seja, utiliza se o MLC com chances proporcionais,
H1 : βj 6= β,ou seja, utiliza se o MLC com chances não proporcionais.

O p-valor para o teste de razão de chances proporcionais foi de 0,57.
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19

Resultados Experimentais
Verificando a existência de efeito aleatório

Figura 5: Verossimilhança perfilada de σ̂u

A estimativa σ̂u foi 2,20 e que os intervalos de 95% de confiança para σ̂u

(1,84 e 2,64) não contém o valor zero, indicando a existência de efeito
aleatório.
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Resultados Experimentais
Modelo Logitos Cumulativos com Chances Proporcionais Mistos

Modelo logitos cumulativos com chances proporcionais mistos é
dado por

g(x) = logito(P(Yi ≤ j)) = ln

[
P(Y ≤ j | x)
P(Y > j | x)

]
= αj+β(Bebidai)+u(Provadork ),

em que,

αj o intercepto no j−ésimo logito da impressão global,

β = (β1, β2, · · · , β13) parâmetros de regressão associado as bebidas,

u é o efeito aleatório de provador, com u ∼ N(0, σ2
u).

Melo, J. M. | VII Encontro dos Alunos
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Resultados Experimentais
Estimativas dos Parâmetros

Tabela 5: Estimativas dos parâmetros, erros padrões e estatística do teste
Parâmetro Estimativa Erro padrão Zcal p−valor

Interceptos
α2 -3,544 0,468 -7,567 < 0,001
α3 -1,712 0,402 -4,264 < 0,001
α4 -0,756 0,392 -1,928 0,053
α5 0,815 0,391 2,085 0,037
α6 1,641 0,396 4,147 < 0,001
α7 3,009 0,415 7,259 < 0,001
α8 4,793 0,451 10,630 < 0,001
α9 6,537 0,514 12,722 < 0,001

Covariável
β2 1,091 0,451 2,421 0,015
β3 1,689 0,460 3,669 < 0,001
β4 2,855 0,483 5,917 < 0,001
β5 0,715 0,459 1,557 0,119
β6 2,881 0,484 5,954 < 0,001
β7 0,382 0,462 0,827 0,408
β8 2,046 0,469 4,366 < 0,001
β9 2,264 0,460 4,924 < 0,001
β10 1,924 0,456 4,224 < 0,001
β11 2,102 0,457 4,604 < 0,001
β12 2,374 0,466 5,100 < 0,001
β13 2,534 0,472 5,365 < 0,001
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Resultados Experimentais
Probabilidades Estimadas

Tabela 6: Probabilidades estimadas de formulação de bebida com impressão
global

Formulação
Impressão Global

P(Yj > 6)
de bebida 1 2 3 4 5 6 7 8 9

F1 0,028 0,125 0,167 0,374 0,144 0,115 0,039 0,007 0,001 0,162
F2 0,010 0,047 0,079 0,295 0,203 0,238 0,104 0,020 0,004 0,366
F3 0,005 0,026 0,048 0,215 0,194 0,301 0,168 0,035 0,008 0,512
F4 0,002 0,008 0,016 0,089 0,114 0,309 0,336 0,101 0,025 0,771
F5 0,014 0,068 0,107 0,339 0,191 0,192 0,075 0,014 0,000 0,281
F6 0,002 0,007 0,016 0,087 0,112 0,308 0,339 0,104 0,025 0,776
F7 0,019 0,091 0,134 0,365 0,172 0,154 0,055 0,010 0,000 0,219
F8 0,004 0,019 0,034 0,169 0,174 0,324 0,216 0,049 0,011 0,600
F9 0,000 0,016 0,029 0,145 0,159 0,329 0,248 0,060 0,014 0,651
F10 0,000 0,000 0,038 0,184 0,182 0,318 0,199 0,044 0,010 0,571
F11 0,000 0,019 0,034 0,163 0,170 0,326 0,224 0,052 0,012 0,614
F12 0,000 0,014 0,025 0,132 0,151 0,329 0,265 0,066 0,000 0,660
F13 0,002 0,012 0,022 0,116 0,138 0,326 0,289 0,077 0,018 0,710
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Conclusão

Esse trabalho mostrou uma breve abordagem estatística para análise
de dados categorizados ordinais.

Com uma aplicação aos modelos logitos cumulativos mistos.

Esses modelos são recomendados para o ajuste de dados na área
análise sensorial.

Esta análise é feita antes do produto ser comercializado, evitando pre-
juízos e desperdícios.

Por meio do modelo foi possível inferir que as formulações de bebidas
F4, F6 e F13 foram as mais apreciado pelos julgadores.
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Trabalho Futuro

I Propor um modelo para análise conjunta de todos os atributos
(técnica multivariada) e

I Apresentar estratégias para análise de resíduos e diagnósticos.
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