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Prefacio

Estes Apontamentos pretendem auxiliar as aulas teéricas da disciplina de Analise Sensorial
(actualmente) do 2° Semestre 2° Ano do Curso de Engenharia Alimentar. A compreensao de
algumas matérias e o aprofundamento de outras poderao ser muito beneficiadas pela consulta
de manuais dedicados a Analise Sensorial, alguns dos quais se apresentam no fim destes
Apontamentos (vide Bibliografia). O Guia de trabalhos praticos complementa estes
apontamentos e serve de base a realizacdo das provas sensoriais (i.e. aulas praticas)
propriamente ditas.

ApGs a conclusdo, com aproveitamento, desta disciplina, os alunos terdo desenvolvido varias
competéncias especificas, designadamente:

1 — Aprender a delinear e analisar estatisticamente os resultados dos principais testes
utilizados na analise sensorial de alimentos: testes analiticos discriminatérios (ou diferenciais),
testes analiticos descritivos e testes afectivos;

2 — Aprender a utilizar correctamente uma sala de provas;

3 — Ser treinado na preparacao de amostras bem como na execugao dos testes sensoriais,
incluindo o registo correcto dos resultados;

4 — Desenvolver as capacidades necessarias para o bom desempenho como provador.

Neste contexto, os apontamentos abordam questdes relacionadas com: a evolugéo temporal
do conceito de analise sensorial; os sentidos e os factores pessoais e ambientais que
influenciam a andlise sensorial; testes (provas) sensoriais e 0s métodos estatisticos
relacionados com a analise dos resultados obtidos.

Nesta versao dos apontamentos acrescentei informacao e tentei corrigir as gralhas e

incorrecgdes identificadas durante o ano lectivo anterior. Os comentarios e correc¢des que
melhorem o manuscrito serdao (muito) bem-vindos.

Eduardo Esteves
Professor Adjunto (Equiparado)

E-mail:eesteves@ualg.pt; URL: http://w3.ualg.pt/~eesteves ou site na Tutoria Electronica.
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1. O que é a Analise Sensorial?

1.1. Evolucao temporal do conceito de Analise Sensorial

A “Analise Sensorial” € importante desde a descoberta do fogo (e do 1° churrasco de
mamute!). Durante o Paleolitico, 0 Nomadismo do “Homem cagador-recolector” sustentava a
sobrevivéncia mas no Neolitico o Sedentarismo do “Homem agricultor”, contribuiu para a
abundancia de alimentos e para o surgimento de preferéncias alimentares, condicionadas por:
a) Clima; b) Local; c) Tribo; d) Classe social; e) Tabus culturais ou religiosos'.

Os alimentos (condimentos) e os perfumes, e portanto os sentidos do paladar e olfacto, tém
influenciado o comportamento da Humanidade, nomeadamente as "civilizacdes" Egipcia,
Grega, Romana e Persa, mas também (e sobretudo) na actualidade!

Alids, a procura de produtos aromaticos orientais para condimentagdo alimentar e cosmética,
também foi uma das motivagées dos "Descobrimentos". O consequente florescimento do
comércio internacional contribuiu para o desenvolvimento “duma” andlise sensorial mais
"apurada" e "formal".

Como "ciéncia", a Andlise Sensorial surgiu nos anos 1940's nos paises Escandinavos (e.g.
Teste triangular, desenvolvido na Carlsberg Brewery por Bengtsson e colaboradores) e nos
EUA (estudos analogos, embora independentes, realizados por Peryon e Swartz para o
Quatermaster Food and Container Institute do US Army). Na "Europa continental”, sé em finais
da década de 1950 se comegaram a usar testes sensoriais (Jellinek, 1985).

1.2. Conceito actual da Analise Sensorial

"(...) disciplina da Ciéncia usada para evocar, medir, analisar e interpretar as reacgbes as
caracteristicas dos alimentos e materiais tal como séo percebidas pelos sentidos da viséo,
olfacto, paladar, tacto e audi¢éao (IFT, 1981)." Observe-se a (Fig. 1) para um esquema simples.

1.3. Analise sensorial versus Provas organolépticas

Sinteticamente, as diferencas entre andlise sensorial e provas organolépticas sao:
e Método cientifico # Procedimentos nao-cientificos;
¢ "Medir" com os sentidos # Registar sensagdes;
e Testes sensoriais (com provadores treinados ou n&o) #
# Experiéncia dos provadores;

e Treino e/ou selecgao perioddicos de provadores #

# Confusao entre qualidade e avaliagdes hedonisticas;
e Andlise estatistica dos resultados #

# Sem avaliagédo da precisao dos resultados.

! Muitos destes tabus ainda hoje se mantém! Julga-se que a indicagdo do Alcordo para os mugulmanos
ndo comerem carne de porco teve origem em questdes econdmicas: 0os povos ndmadas islamicos néao
poderiam criar os animais ao contrario das comunidades sedentérias judaico-cristas. A proibicdo do
consumo de bebidas alcodlicas pelo Alcordo também poderd estar relacionada com o desejo de se
diferenciarem socialmente dos cristaos.

2 Alguns esquemas (rituais) de classificacdo do vinho, cha, café, peixe e carne, por exemplo, mantém-se
até hoje!

© E. Esteves, Area Depart. Eng? Alimentar, Instituto Superior Engenharia — U. Algarve, Faro (2009) 4
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Fig. 1 — Ilustracdo do conceito actual de Analise Sensorial.

1.4. Importancia e aplicacoes

Apesar da evolugao tecnoldgica, alguns estimulos apenas sdo percebidos pelos sentidos
enquanto outros sdo demasiado complexos para os instrumentos de andlise!

A Analise Sensorial pode aplicar-se na analise e desenvolvimento de (novos) produtos, em
testes de tempo de vida util de produtos, controlo de qualidade da matéria-prima/produto final,
em testes de mercado; na investigacao em Psicofisica, etc.

1.5. Sentidos

A percepcao sensorial dos alimentos esta intimamente relacionada com os sentidos (paladar,
olfacto, visdo, etc.). A relacdo entre um estimulo fisico e a resposta fisiolégica é pouco
conhecida® Mas a percepcdo das caracteristicas dos alimentos parece ocorrer da seguinte
forma: 1° a aparéncia através da visao; 2° odor, aroma e/ou fragrancia percebidos pelo olfacto;
3¢ a consisténcia e a textura relacionadas com o tacto; e 42 o sabor ou o "flavour" percebidos
em conjunto pelo paladar e/ou olfacto (estes ultimos sdo designados pelos autores angléfonos
como "chemical senses").

1.6. Visao

A Viséo é o sentido mais altamente desenvolvido no Homem (Starling & Evans, 1978). O olho é
sensivel a luz (energia electromagnética dentro dos limites de comprimento de onda
compreendidos entre 400 e 70 nm — luz visivel). As principais estruturas anatémicas do olho
ilustram-se na Fig. 2.

A luz atravessa a cérnea (transparente), passando depois por um orificio, a pupila (cuja

% E um assunto do ambito da Psicofisica (ramo da Psicologia experimental que procura determinar as
relagbes quantitativas que existem entre os estimulos fisicos e a sua percepgao).
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abertura é controlada pela iris), para atingir o cristalino. A porcéo do olho anterior ao cristalino,
o vitreo, € preenchida por um liquido, humor aquoso. A luz que passa através desse liquido
atinge a camada neuronal interna do olho, a retina, que contém os foto-receptores (Fig. 3a). Ao
atravessar a retina, a luz estimula esse foto-receptores, que por sua vez activam neurdnios,
cujos axoénios sao agrupados no nervo Optico.

Corte meridional do olho
Esclerética

Coroideia
Coérnea

 a—Artérias

~ Musculo recto Nervo
interno optico

Fig. 2 — Tlustracio das principais estruturas anatémicas do olho (adaptado de Caceci, 2001).
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Fig. 3 — Ilustracao (a) das principais estruturas presentes nas camadas da retina (adaptado de Pernick, 2006)
e das células foto-receptores, (b) bastonetes e (c) cones (adaptado de Wallis, s.d.).

Existem dois tipos de células foto-receptoras: bastonetes e cones (Fig. 3b,c). Ambos os tipos de
células possuem moléculas pigmentares (no caso dos bastonetes, rodopsina, i.e. proteina
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opsina “ligada” a 11-cis-retineno; e outras “variedades” de opsinas ligadas a retineno, no caso
dos cones) que se dissociam em resposta a estimulos luminosos (radiagéo electromagnética).
E esta reaccao fotoquimica que induz potenciais de ac¢do no nervo 6ptico (num processo que,
ao nivel celular, envolve a proteina-G, uma proteina transmembranar, e canais de Na* - ver
adiante). As células foto-receptoras nao se distribuem uniformemente na retina (Fig. 4). Os
bastonetes encontram-se disseminados por toda a retina embora ndo ocorram numa regiao
relativamente reduzida designada por févea (cf. Fig. 2). Nesta localizagao, abundam os cones
(praticamente inexistentes na restante retina).

Favea Disco
T8 e optica
160 | ' |
] 4'_ B bastanetes
120 =
100 =

Mo Células par mm= (1000}

-

/0 0 15 /0

Te mporal Masal

Angulo retinano (° relativamente a favea)

Fig. 4 — Distribuicio das células foto-receptores, bastonetes e cones, na retina (adaptado de Kaiser, 2007).

Os bastonetes estédo relacionados com a visao “a preto-e-branco” sob fraca luminosidade. A
rodopsina, particularmente sensivel a radiagdo de 510 nm, reage a luz modificando a sua forma
(rotacdo do retineno) e desencadeando uma reacgao em cadeia que envolve a proteina-G (ver
adiante) e os canais de Na*, que culmina com a produgao de potenciais de acgao (nas células
bipolares adjacentes). Os cones permitem a visdo “a cores” quando a luminosidade é mais
elevada, uma vez que os foto-pigmentos que “albergam” sdo sensiveis (com maior eficacia) a
diferentes comprimentos de onda da luz.

Na retina, as células fotossensiveis, que se descrevem muitas vezes como neuronios,
estabelecem um tipo de relagéo sinaptica com neurdnios chamados células bipolares que, por
sua vez, fazem sinapse com as células ganglionares. Os axoénios destas células saem dos
olhos através dos nervos Opticos. A maior parte destas células retransmite-se, apds
cruzamento parcial no quiasma Optico, no corpo geniculado lateral (nucleo talamico de
retransmissao visual). Do corpo geniculado lateral (CGL), seguem novas fibras ndo s6 para o
cortex occipital do mesmo lado (cértex visual) como também para por¢des adjacentes da cunha
e da circunvalacao lingual (Fig. 6). Contudo, cerca de 20 a 30% das fibras nervosas da retina
seguem outro percurso, em direccdo ao colliculus (ou centro supra-segmentar) do
mesencéfalo. Axénios com origem nesta estrutura estimulam os musculos extra-oculares,
responsaveis pelos movimentos (coordenados) dos olhos, e activam neurdnios motores na
medula espinal, implicados nos movimentos do corpo (Starling & Evans, 1978).

© E. Esteves, Area Depart. Eng? Alimentar, Instituto Superior Engenharia — U. Algarve, Faro (2009) 7
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Campo visual
esquerdo

Campo visual
direito

Campo visual

Campo visual
temporal

temporal

| - -

|«— Nervo optico
7 Quiasma optico

< P

\\Q\\ r,‘l'rato optico
\)

Corpo
@47 geniculado
Il lateral

/| (talamico)
o Cortex visual //
Hemisfério // Hemisfério
esquerdo § f 't direito

Fig. 5 — Percurso (simplificado) das sensacoes visuais da retina até ao cortex visual (adaptado de Wallis, s.d).

O padrao dos bastonetes e cones estimulados pelo que se observa (a imagem reproduzida na
retina) é transmitido, com nuances, através do percurso acima referido até ao cortex visual.
Nesta estrutura, a imagem é “recriada ponto-por-ponto” — representacao topografica (Fig.6).
Aquelas nuances tém a ver com a transmissao e simplificacdo “do sinal” que envolvem as
células bipolares e ganglionares (na retina) e o CGL".

De acordo com a teoria (hipotese) dos trés receptores (ou teoria tricromatica da visao),
proposta originalmente por Thomas Young e Hermann von Helmhotz em meados do séc. XIX,
a percepgao visual (a cores) resulta da estimulacdo de, apenas, trés tipos de cones que
contém retineno associado a diferentes proteinas relacionadas com a opsina. Cada pigmento
tem absorvancia maxima a determinados comprimentos de onda designadamente 420-440 nm
(“azul”, S de short ou B), 534-545 nm (“verde”, M de médium ou ) e 564-580 nm (“amarelo-

laranja ou vermelho”, L de long ou p) (Fig. 7). Sendo assim, a percepgéo visual dos cones
deriva do grau relativo de estimulacdo dum tipo de cone por um dado comprimento de onda (da
luz visivel).

Contudo, Ewald Hering (em finais do séc. XIX) observou que em algumas situacdes a teoria
dos trés receptores nao “se aplica”: certos pares de cores ndo sao “visiveis” simultaneamente
(e.g. vermelho e verde, amarelo e azul); e existem “padrdes residuais” de cor apds exposicao
prolongada a outras cores (por exemplo, se ap6s olhar fixamente para uma marca unica
vermelha durante um minuto se desviar o olhar e fixar uma regiao branca, observar-se-a uma
marca esverdeada). Neste contexto, propés que no Homem a interpretacdo da informagéao

‘o “capitulo” intitulado Consciousness Studies/The Neurophysiology Of Sensation And Perception da
colectdanea  Wikibooks, the open-content textbooks collection (disponivel on-line em
http://en.wikibooks.org/w/index.php?title=Consciousness Studies/The Neurophysiology Of Sensation
And Perception&oldid=1051725, consultado em 24/01/2008) € um bom complemento a este texto e,
também, um proveitoso “ponto de partida” para explorar (mais) sobre este tdpico.

© E. Esteves, Area Depart. Eng? Alimentar, Instituto Superior Engenharia — U. Algarve, Faro (2009) 8
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relativa as cores (a um nivel superior, ou mais complexo da visao) se faz processando os sinais
dos cones e bastonetes de forma antagonista, através de trés “canais de cores opostas”, verde
vs. vermelho, azul vs. amarelo e preto vs. branco — opponent color theory (ou teoria do
processo oponente)’. Actualmente, julga-se que as duas teorias explicam, em conjunto, a
percepgao visual num modelo com duas fases (Fig. 8).

Nervo Cortex visual
optico

Fig. 6 — Ilustracao da transmissdo das sensacoes visuais desde a retina até ao cortex visual (adaptado de
Hubel, 1995).

No entanto, os dados empiricos sugerem que a tomada de consciéncia daquilo que se observa
nao pode ser considerado (apenas) como o produto final do percurso visual, hierarquico e em
estados sucessivos, descrito acima. Pelo contrario, ndo sé envolve as estruturas e as fases
descritas assim como d&reas do cérebro relacionadas com o processamento cognitivo
complexo, e.g. regiao fronto-parietal (Logothetis, 2006).

® No inicio do séc. XIX, Johann Wolfgang von Goethe estudou os efeitos fisioldgicos das cores “opostas”
(vd. Theory of Colours, 1810). Ewald Hering (em 1872) propés a Opponent Colors Theory (cf. texto
principal) que Leo Hurvich e Dorothea Jameson, dos laboratérios da Eastman Kodak, “confirmaram” (em
1957) com dados quantitativos. Na década de 1970, Richard Solomon, da University of Pennsylvania,
estendeu a teoria de Hering a outros processos/comportamentos fisiolégicos/neuroldgicos (e.g.
emocdes, toxicodependéncia, etc.) (Kaiser, 2007; Gouras, s.d.). Os mecanismos conhecidos de
percepcao fisiolégica da cor estdo na base da medicdo instrumental, analitica de uma “experiéncia
visual”. Os “descritores” usados para descrever a relagao que existe entre a percepgao das cores pelo
cérebro e os estimulos fisicos (luz visivel) sdo: (1) luminosidade (ou valor — grau de clareza); (2) matiz
(hue — refere-se a cor espectral dominante) e (3) croma (ou saturacao — intensidade de pigmentacao)
(propostos originalmente por Hermann Grassmann e Hermann von Helmholtz na década de 1850).
Actualmente, existem varias escalas (ou modelos) de cores que utilizam, de diferentes formas e em
diferentes areas de aplicagcdo, aqueles descritores. Destacam-se aqui duas escalas, muito semelhantes
e de uso generalizado em engenharia alimentar, L,a,b de Hunter (Hunter Associates Lab.) e L*,a*,b* de
CIE 1976 (Commission Internationale d'Eclairage, CIE). Ambas se baseiam na opponent colors theory
(cf. texto principal). Os valores de L, a e b resultam, portanto, dos canais de cor claro-escuro (i.e.
luminosidade), vermelho-verde e amarelo-azul, respectivamente. A combinacdo desses valores descreve
a cor do produto/objecto.

© E. Esteves, Area Depart. Eng? Alimentar, Instituto Superior Engenharia — U. Algarve, Faro (2009) 9
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Human spectral sensitivity to color
Three cone types (p, v &) correspond roughly to R, G, B.

Relative sensitivity
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Fig. 7 — Curvas de “sensibilidade” relativa das células fotoreceptoras presentes na retina a radiacio
electromagnética de diferentes comprimentos de onda (luz visivel) (Koren, 2002-2004).
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Fig. 8 — Modelo da percepcao visual com duas fases: teoria tricromatica da visao ao nivel dos receptores (na
retina); e opponent colors theory nas estruturas neuronais mais complexas (e.g. corpo geniculado lateral)
(Kalloniatis & Luu, s.d.).

1.6. Olfacto

O sentido do olfacto é bastante complexo em termos anatémicos e fisiolégicos mas
"sinteticamente" é a habilidade de detectar moléculas quimicas vaporizadas (geralmente de
reduzida massa molecular). Com o olfacto estamos continuamente a monitorizar o
ambiente, evitando (sempre que possivel!) locais ou situacées com "mau cheiro” ou tentando
perceber quando ficara pronto o jantar! Por outro lado, todos nés temos um "cheiro" particular
(uns mais agradaveis do que outros!) e inatamente somos capazes de reconhecer
determinado(s) odor(es) (e.g. recém-nascidos com um dia de vida reagem, através de

© E. Esteves, Area Depart. Eng? Alimentar, Instituto Superior Engenharia — U. Algarve, Faro (2009) 10
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expressoes faciais, aos odores a peixe e ovo podre). Julga-se que os mamiferos sao capazes
de distinguir cerca de 10.000 odores (Axel, 2006).

Os odores sdo percebidos por células receptoras olfactivas (Fig. 9) distribuidas no epitélio
olfactivo (presente no topo da cavidade nasal; Fig. 10). Parece que um conjunto de genes (ca.
350 no Homem) codifica as proteinas associadas aos cerca de 1.300 tipos de receptores de
odores especificos (ver mais adiante). Infelizmente, algumas pessoas sofrem de anosmia, i.e.
de "cegueira olfactiva" ou incapacidade de detectar cheiros!

Cél. receptora
Cél. suporte

(Glandulas de Bowman)

Epitélio nasal

Fig. 9 — Ilustracdo das principais estruturas numa célula receptora olfactiva (adaptado de Jacob, 2001a).

Placa covada

do etméide ~Bolbonasal

Cél. recept. olfactivas
Epitélio olfactivo
Muco

nasal

Fig. 10 - Ilustracio (corte transversal) das estruturas principais da cavidade nasal (adaptado de Jacob,
2001a).

De forma (muito) simplificada, o sistema olfactivo parece funcionar como se descreve na Fig.
11. Na Fig. 12 apresentam-se os mecanismos conhecidos de “percep¢ao celular” dos odores. A
alteragado da diferenca de potencial membranar, que resulta dos movimentos iénicos, induz
potenciais de acg¢ao (“sinais eléctricos”) que sao transmitidos ao cérebro.
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Odores
(moléculas odoriferas)

A

Dissolugao no Muco
(adjacente ao epitélio olfactivo)

A

Receptores nos cilios das

células receptoras olfactivas
(mecanismos celulares de percepgao)

y
Axonios
(que atravessam a placa crivada do etmoéide)

Glomeruli

Células mitrais
Bolbo nasal

: ) (12 Centro de
Feixe olfactivo lateral | ;rocessamento da

v informagao)

/\

Sistema limbico
(inclui as regides cerebrais
associadas aos “centros de

Cortex orbito-frontal
(envolvido no
reconhecimento de odores)

prazer” e a “memoria
motivacional”)

Fig. 11 — Esquema simplificado do sistema olfactivo. As moléculas odoriferas sdao, basicamente, moléculas
vaporizadas com peso molecular inferior a 400 (adaptado de Jacob, op. cit.).

Odor Odor
' Na* caZt .
Membrana Membrana k
plasmatica plasmatica

(Ac

ATP PIP,

Citoplasma Citoplasma

Fig. 12 — Ilustracao dos mecanismos conhecidos de percepcao celular dos odores (adaptado de Laing & Jinks,
1996). Legenda: Odor — molécula odorifera, G — proteina-G (proteina transmembranar), PLCc - fosfolipase
ciclica, AC — adenilciclase, ATP - adenosina trifosfato, AMPc — adenosina monofosfato ciclica, PIP, —
fosfotidil inositol difosfato, IP; — inositol trifosfato.

Existem varias teorias acerca do mecanismo de reconhecimento do(s) odor(es)! Contudo,
evidéncias genéticas e fisioldgicas indicam que o processamento neuronal da informacao
acerca de determinado odor se faz através da elaboragao de "mapas " no bolbo nasal e noutras
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estruturas cerebrais®. Um determinado odor induz potenciais de acgdo em células receptoras
olfactivas especificas. Esses potenciais originam um "mapa espacial" do padrdo de células
activadas, que é caracteristico desse odor (Fig. 13). A transposicdo desse "mapa" para
estruturas olfactivas no cérebro (incluindo a memaria) desencadeia a(s) resposta(s) a esse
odor (Axel, 2006).

Células receptoras olfactivas

* O
Lo
- &
o e
O &
* O
(o
* O
* O
C &
* O
- &

Epitélio olfactivo Bolbo olfactive

Fig. 13 - Ilustracdo dum “mapa espacial'' no epitélio olfactivo (adaptado de Laing & Jinks, 1996).

Diferentes odores dao origem a "mapas espaciais" distintos de actividade neuronal no bolbo
olfactivo! O numero de células activadas parece depender da intensidade do odor, ou seja da
concentracao das moléculas vaporizadas na cavidade nasal. Mas como € o cortex olfactivo,
descodifica 0 “mapa” produzido no bolbo olfactivo? Esta € uma das questdes centrais e mais
esquivas em neurobiologia (Axel, 2006).

1.7. Paladar

O paladar é menos complexo do que o olfacto e menos importante para o comportamento! Este
sentido esta associado a "receptores do gosto" situados principalmente na lingua (Fig. 14). As
sensacdes do gosto sdo semelhantes as sensacdes da cor (cores primarias’, etc.).

Actualmente, consideram-se o0s seguintes gostos basicos:
e Doce ~ sacarose (e.g. agucar), outros hidratos de carbono, a-aminoacidos;
e Acido (ou Azedo) ~ H" (e.g. limao);

® Alguns autores propdem que os padrées de actividade neuronal podem ser “codificados” no tempo (i.e.
uma “certa e determinada” sequéncia de “sinais” — potenciais de accdo — em mdltiplos neurénios
corresponde a um dado odor). Outros ainda, afirmam que o processo de “identificacdo” dos odores
resulta dum processo de representacdo neuronal “misto”, espacio-temporal.

As cores primérias, complementares, etc. ndo sdo uma caracteristica intrinseca da luz. O tema “Teoria
da cor”, obviamente importante para a pintura, as artes graficas ou a fotografia/video, etc. pode ser
investigado a partir, por exemplo, de Color theory (2007) In Wikipedia, The Free Encyclopedia
http://en.wikipedia.org/ w/index.php?title=Color theory&oldid=179960360 (consultado em 2/1/2008).
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e Amargo ~ compostos de diversas familias quimicas (e.g. quinino)
¢ Salgado ~ Na*, Cl™ (e.g. sal);
e Umami ~ glutamato monossédico, alguns aminoacidos (e.g. molho de soja)

Classicamente, admite-se que estes gostos basicos ou primarios sao percebidos em certas
regides da lingua (segregacao espacial da sensibilidade), mas verificou-se ndo ser bem assim,
e alguns autores nem sequer admitem os gostos béasicos!®

Nervo glossofaringeo (IX)
_ Nervo corda timpano (VII)

Gomos gustativos Poro exterior
~ )
1 g Cél. epiteliais ] | . Microvilosidades
. ) ¥ .-...j.._ A
\Circunvaladas A 4 A
W - ‘ -Cél. sensorial
. LD)S ' | _ 4 Cél suporte
Foliadas e\ b N
e hy 1 o i ]
g SN e - Cél. basal
Filiformes _ S
Funglformes Sinapses = Fibra nervosa
A. LINGUA '
B. PAPILAS

C. GOMO GUSTATIVO

Fig. 14 — Ilustracao das principais estruturas da (A) lingua, das (B) papilas gustativas e dos (C) gomos
gustativos (adaptado de Jacob, 2001b, recorrendo a Starling & Evans, 1978). As papilas filiformes nao
possuem gomos gustativos mas sao importantes do ponto de vista tactil.

Na Fig. 15 esquematiza-se a fisiologia do paladar e na Fig. 16 ilustra-se os mecanismos
conhecidos de "percepcao celular" dos gostos. As diferentes moléculas sapeis interagem com
proteinas transmembranares ou com canais iénicos dando origem a potenciais de acgao
transmitidos por via nervosa até ao cérebro. Apesar dos receptores serem relativamente
especificos, a sensacao de um gosto particular parece resultar do padrao de activacao dos
receptores do gosto (de acordo com uma das teorias aceites actualmente; Fig. 17).

Existem actualmente duas teorias principais para explicar o processo de "tratamento da
informacao” relacionada com o paladar (Laing & Jinks, 1996) (Fig. 17): teoria do padrao
(pattern theory ou across-fibre theory, década de 1940); e teoria da "linha legendada”
(labelled line theory, 1970-1980). Provavelmente, as duas teorias "funcionam" em simultaneo!
Pattern theory (Fig. 17a): As células receptoras do gosto respondem distintamente (com
diferentes sensibilidades e taxas de activagao) aos cinco gostos basicos. O padrdo de células
activadas ("resposta fisiologica") € uUnico numa populagdo de células receptoras. Dai, as
"respostas" caracteristicas de cada gosto/sabor. Este sera um processo semelhante aquele
descrito para o olfacto! Labelled line theory (Fig. 17b): Os cinco gostos basicos séo
"percebidos" por cinco tipos diferentes de células receptoras do gosto que, por sua vez,

® Os “mapas da lingua” parecem resultar da propagagéo histérica dum erro de tradugéo do trabalho
original do fisi6logo alemao D.P. Hanig de 1901. Nesse trabalho, Hanig mostrou que nenhuma area da
lingua era especialmente sensivel a um dado gosto (Kalumuck, 2006).
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activam "centros nervosos do gosto" distintos no cérebro através de "canais de comunicagao”
diferentes. Este ptocesso é semelhante aquele proposto para a visdo — opponent colors theory
(Smith & Margolskee, 2006).

Gostos
(moléculas nao-volateis de peso molecular
entre 100 e 20000, resultantes da mastigagao e
acgdo da saliva, etc.)

A

Receptores nos gomos
gustativos das papilas

gustativas
(mecanismos celulares de percepg¢éo)

y

Neurénios
(ligados a varias células receptoras e que
respondem melhor a determinado gosto, embora
respondem aos cinco gostos basicos...)

Nervo da corda do Nervo glossofaringeo
timpano (IX nervo craniano)
(VII nervo craniano)

A y

Sistema Nervoso Central
(Medula => Talamo => Amigdala; Cértex cerebral, ...)

Fig. 15 — Esquema simplificado da “fisiologia do paladar”.

Salgado Acido

. . . U i
Microvilosidades ~Na™ HT Doce “HEML o oo
) Canais I uL ? o Q Membr.
apical
Membrana B ‘f‘
apical K+ \L | Proteina-G
r Nicleo @’t AMPc +AMPc IP3

Y
a2t Libert. Ca® "
Armazen.

Membrana

basal o

lateral Despolarizagio
o
ca?’  Influxo de Ca
Nervo Libert. transmissores

Vesiculas aferente  pgtencial acgio
transmiss. (nervo aferente)

Fig. 16 — Tlustracao duma célula receptora do gosto (esq.) e dos mecanismos conhecidos de percep¢ao dos
gostos a nivel celular (adaptado de Jacob, 2001b, e Linden, 1993).
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Teoria do “padriao” Teoria da “linha legendada™
Sacarose

Doce a
| | Salgado Ea
| gado__| *
i Acido— | _
| Amamgp—— d
Acida cifrico €
]
| Umami — | 4
Cafsing d
c
| | | b
P b
‘ a b e d |  d

Celulas receptoras do gosto

(a) (b)

Fig. 17 - Tlustracao das teorias actuais para explicar o mecanismo para percepcao dos gostos. No caso da
pattern theory (a), os diferentes padrées de intensidade das respostas provocadas pelos distintos gostos nas
células receptoras (que sao em nimero limitado, a — d) sdo responsaveis pelo seu reconhecimento. A dimensao
de cada barra é proporcional a actividade eléctrica gerada pelos distintos gostos. A labelled line theory (b)
propoe outra explicacdo: cada uma das células receptoras (que sio em nimero limitado, a — e) € responsavel
pelo reconhecimento de determinado gosto. A sequéncia das células activadas (dos gostos percebidos) da
origem ao sabor: por exemplo, azeite virgem extra ou vinho tinto reserva (adaptado de Laing & Jinks, 1996).

Para a Analise Sensorial, "gosto", "aroma", "sabor", "flavour" ou "flaveur' nao sao sinénimos. As
sensagdes relacionadas simplesmente com o paladar (por exemplo, “ao apertar o0 nariz
enquanto se prova determinado alimento") designam-se gostos. Os compostos volateis dos
alimentos percebidos pelo nariz, por via retronasal, determinam o aroma. As sensacdes mais
complexas, que associam a estimulacdo dos gomos gustativos e células receptoras olfactivas,
e dos elementos tacteis e térmicos® da lingua e cavidade oral'® constituem o sabor. O conceito
de Analise Sensorial que engloba, pelo menos, dois fendbmenos, o gosto e o aroma, é
denominado "flavour' ou "flaveur".

1.8. Factores que influenciam a Analise Sensorial

Podem dividir-se os factores que influenciam a andlise sensorial de produtos alimentares em
dois grupos: uns dependentes do individuo; e outros relacionados com o ambiente.

? Respostas do sistema quimio-sensitivo (temperatura e dor).
% Os elementos tacteis e térmicos sdo estimulados por compostos, ou substancias, que os autores
angléfonos designam "irritants”!
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Factores dependentes do individuo

Podem subdividir-se em capacidades “inatas” e adquiridas. As capacidades inatas séo, por
exemplo, a atitude (relacionada com a personalidade), a motivacdo (com raizes fisiolégicas
mas também relacionada com o interesse pessoal), a capacidade de adaptacdo, os “erros
psicologicos” (de habituagao, de expectativa, de estimulo, de légica, de tendéncia central, de
contraste, de proximidade e de associacdo) e outras (como por exemplo, a memoria, a
experiéncia, a concentragdo, a atencao, etc.). As capacidades adquiridas estdo relacionadas
com instrugdes especificas da andlise sensorial € o treino.

Os provadores sdo um grupo de pessoas cujo numero, caracteristicas e funcionamento
devem contribuir para validade dos resultados da andlise sensorial. A selec¢ao e o treino dos
provadores sao temas controversos! Contudo, deve ter-se em atencéo que treino é diferente
de experiéncia. O numero de provadores que integram um painel de provas é variavel (entre
3 e 10 provadores treinados; de 8 a 15 semi-treinados e >80 nao-treinados). A capacidade
sensorial dos provadores deve ser normal e os provadores devem gozar de boa saude (por
exemplo, uma gripe pode influenciar paladar e olfacto). A idade e o sexo sao irrelevantes,
contudo devem ser equilibrados num painel de provadores. Do ponto de vista sensorial, 0os
fumadores tém capacidades similares aos nao-fumadores. No entanto, é de evitar fumar
30 minutos antes da prova. Os horarios das provas sdo outro tema controverso. Varios
autores aconselham o meio da manha ou da tarde, embora o que se pretende é que os
provadores estejam com apetite! O interesse, a motivacao, a capacidade de adaptacao e a
memd@ria dos provadores sao muito importantes. Por fim, os provadores devem: evitar
mascar pastilhas elésticas ou tomar café e usar cosméticos de forte odor; dar atengcédo a
higiene pessoal (lavar as maos!); evitar chegar as provas apressado(a) ou atrasado(a); e,
ainda, manter a calma e a concentra¢do durante a prova.

Factores dependentes do ambiente (do local destinado a analise sensorial)

Em Andlise Sensorial, a normalizacdo das caracteristicas individuais dos provadores e das
condicbes ambientais dos locais destinados a analise sensorial de produtos alimentares é
fundamental (Norma Portuguesa NP 4258: 1993 que se baseia/esta relacionada com a norma
internacional 1ISO 8589: 2007), por isso a sala de provas, contigua (mas separada) do local de
preparacao, deve, no minimo: ser um local agradavel e de facil acesso; em que a temperatura
ambiente deve ser 20 + 2 °C e a humidade relativa rondar os 60 — 70%; com iluminacao
adequada — recomenda-se a utilizagdo de lampadas com temperatura de cor aproximada de
6500 K; com disponibilidade de material e do equipamento necessario; e, embora, de dimensao
e distribuicdo variavel, na qual as cabinas dos provadores, individualizadas, devem ser:
uniformes e com espago suficiente (para amostras, folha de registo, etc.), sendo que as
dimensées minimas sdao 0,90 m de largura, 0,75 m de altura e 0,60 m de profundidade;
insonorizadas e inodoras; construidas de materiais lavaveis em cores claras; iluminadas
adequadamente (pode ser prevista uma iluminacdo especial com fim de dissimular as
diferengas de cor ou outras caracteristicas que influenciem a apreciacao); e equipadas com
cadeiras confortaveis e agua potavel corrente (devem ser tomadas medidas para assegurar a
higiene e evitar odores).

2. Testes sensoriais
De acordo com IFT (1981), os testes sensoriais classificam-se em:
1. Analiticos

1.1. Discriminatérios
1.1.1. Sensitivos
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e Teste do Limiar [5 — 15 amostras] "

e Teste de Diluicdo [5 — 15 amostrasg]
1.1.2. Diferenciais

e Teste de Comparacdo-par [2 amostras]

e Teste Duo-trio [3 amostras, 2 iguais e 1 diferente]

e Teste Triangular [3 amostras, idem]

e Teste de Classificacéo (ordinal) [2 — 7 amostras]

e Teste da Diferenca Escalar [1 — 18 amostras]

idem

1.2. Descritivos
1.2.1. Classificagao de caracteristicas
e Teste de Escalas categorizadas [1 — 18 amostras]
e Teste de Escalas proporcionais  [1 — 18 amostras]
1.2.2. Andlise descritiva
e Perfis sensoriais (de "Flavour", Textura) [1, 1 — 5 amostras]
¢ Andlise Descritiva Quantitativa, QDA. [1 — 5 amostras]

idem

idem

2. Afectivos (Preferéncia/Aceitacao)

e Teste de Comparagao-par [2 amostras]
¢ Teste de Classificacao [3—7 amostras]
e Teste da Diferenca Escalar [1 — 18 amostras] "

3. Andlise sequencial para seleccao de provadores.

Nestes apontamentos, abordaremos os testes sensoriais sublinhados na classificagdo anterior
pela seguinte ordem: testes para determinacao de limiares; testes de comparagao-par (simples
e direccionais); testes duo-trio; testes triangulares; testes de classificacdo ordinal; testes de
escalas categorizadas; perfis sensoriais; e analise sequencial para a selec¢ao de provadores.

3. Testes Analiticos Sensitivos

O significado vulgar em Psicologia de limiar € intensidade minima de um estimulo capaz de
provocar uma excitagdo. Doutro modo, limiar é o valor (minimo ou maximo) de determinado
estimulo a partir do qual se obtém uma sensacao.

Pretende-se, com este tipo de testes sensoriais, determinar a intensidade dum estimulo
detectavel/reconhecivel pelos provadores. Por exemplo, as testes permitem determinar a
concentracdo dum composto quimico, adicionado a uma bebida, que é detectavel pelos
consumidores. Os limiares individuais, para cada provador, podem também ser usados para
seleccionar aqueles que integrardo um painel de provas (ver mais a frente nestes
apontamentos). A determinacdo de limiares é criticada por alguns autores mas tem sido
utilizada extensivamente. As principais criticas sdo que os resultados sao derivagbes
estatisticas sem existéncia “real” e dependem muito do método usado.

Em Analise Sensorial pode-se falar em: limiar de deteccao (ou /imiar absoluto) —
"concentragao ou quantidade de minima composto/produto que origina uma sensagao diferente
dum padréao (e.g. «agua mineral»)"; limiar de reconhecimento — "concentragdo ou quantidade
minima de composto/produto que, além de originar uma sensacao diferente dum padrao,
permite reconhecer o estimulo especifico em causa"; e limiar terminal — “intensidade dum
dado estimulo a partir da qual ndo existe alteragdo da intensidade da sensacgao percebida”
(geralmente, acima deste nivel de estimulagdo a sensacdo € de dor). Em virtude da

! Sera necessario um nimero mais elevado de amostras se a caracteristica for "suave".
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variabilidade individual e entre pessoas no mecanismo estimulo-resposta, convencionou-se
que limiar (empirico) de deteccao/reconhecimento é a concentracdo de produto que o
sujeito detecta/reconhece em 50% das provas.

Podem calcular-se os limiares individuais (para cada provador) e médios dum grupo (ou painel)
de provadores através de varios métodos. Na Fig. 18 e na Fig. 19, ilustram-se os conceitos de
limiar individual (“ideal” e “real”) e de grupo, respectivamente.

"
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00% *— 100%

50% t------mmmmmmm e

Limiar=41,6

Percentagem de respostas "+'
n
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Percentagem de respostas "+

1
1
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1
:
0% | ety : 0% - : v :
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Estimulo (e.g. concentragéo) Estimulo (e.g. concentragao)

Fig. 18 — Ilustracio das relacdes "'ideal" (esquerda) e ''real" (direita) entre a percentagem de respostas
positivas a determinado estimulo e a intensidade desse estimulo.
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Limiar (Grupo de 34 provadores)=30,5
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oo
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Limiar (e.g. concentragéo)

Fig. 19 — Nimero de provadores por categoria do limiar (10-24, 25-39, etc.) dum grupo de provadores.

3.1. Testes para a Determinacao de Limiares

Podem determinar-se os limiares sensoriais através de diversos métodos psicofisicos. De entre
0s varios métodos destacam-se aqui 0 método “rapido” e o método “intermédio” da American
Society for Testing and Materials, ASTM, (equivalentes ao método estabelecido na norma ISO
13301: 2002), ambos baseados no “método dos limites” (existem outros métodos, e.g. estimulo
constante, dos ajustes).
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Método “rapido”
Com este método (ASTM E679: 1991) obtém-se valores "praticos", embora aproximados, dos
limiares com um menor niUmero de provadores e um menor nimero de provas sensoriais.

Cada provador completa uma série de seis testes sensoriais do tipo 3-AFC (i.e. 3-Alternative
Forced-Choice), nos quais as amostras tém intensidade crescente da caracteristica em estudo
e, por isso, induzem estimulos crescentes (e.g. amostras com concentracdo crescente de
cafeina). Em cada teste 3-AFC, o provador recebe trés amostras (uma delas contém a
substancia em teste numa determinada concentracdo e as restantes duas sdo controlos) e
deve identificar (i.e. detectar ou reconhecer) a amostra diferente.

Considerando que C, € a concentracdo mais elevada ndo detectada (ou ndo reconhecida) e
que C, é a menor concentracao detectada (ou reconhecida) pelo provador i, entao...

e Para o provador i o limiar individual L, é dado por L, =10, sendo que
A, =log(L,) = [log(C,)+1og(C.)]/2
e Para um grupo de n provadores calcula-se a média geométrica dos valores de L; para obter o

limiar de grupo L, , isto é, L, =10, em que B =(1/n)>_log(L,).
im1

Pretendeu-se determinar os limiares individuais e de um painel de 25 provadores
relativamente a uma dada substancia. Recorreu-se ao “método rapido” (ASTM E679)
e apresenta-se na tabela seguinte um excerto dos resultados obtidos.

Concentracoes (ppb)

Provador | 0,27 | 0,80 | 2,41 | 7,28 | 21,7 | 65,2 | 195 | Li (ppb) | log (Li)
1 0 0 0 + + + + 4,19 0,622

2 0 + + + + + + 0,46 -0,337

3 0 0 + + + + + 1,39 0,143

(...)

25 0 0 0 + + + + 4,19 0,622
9,299

O limiar do grupo € L, = 10’ = 2,36 ppb, uma vez que z Log(Li ) =9,299.

Método “intermédio”

Com este procedimento (ASTM E1432: 1991) obtém-se valores "mais correctos" dos limiares.
O procedimento é em tudo semelhante ao descrito anteriormente, embora exija repetigcbes das
provas 3-AFC pelo mesmo provador (para permitir ajustar as equacgoes).

e Para o provador i:
Ajustar (pelo método dos minimos quadrados, por exemplo), a relagdo entre a proporgdo de
respostas correctas/positivas e a intensidade do estimulo (Fig. 20) o modelo logistico:

P= (1/3+eB(T,—logx))/(1+eB(T,-—logx))

em que P; é a propor¢do de respostas correctas/positivas (aqui assinaladas com “+”) do
provador i, log x € o logaritmo do valor do estimulo x (por exemplo, a concentracdo dum
soluto), B é o "declive" e T; é limiar para o provador i (em log x)'?, logo o limiar individual L; &

dado por L, =10".

'2 Os parametros B e T;na equagdo apresentada sdo estimados no ajuste do modelo logistico aos pares
de valores (P(x), log(x)).
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¢ Para um grupo de n provadores, € possivel obter o limiar médio L, através de dois métodos:
Procedimento 1) Ajustar (e.g. método dos minimos quadrados) a relacao entre o indice F; e 0

limiar individual 7; (ver Fig. 20), o modelo linear F, =a+b-T,+&, em que F, = 100k/(n+1) se

obtém a partir da ordem k do valor 7; entre todos os n valores de T, a é a intercepgéo, b € 0
declive, T; é limiar para o provador i (em log x) € € € 0 erro. Assim, o limiar para o grupo de

provadores L, (i.e. para F=50) é dado por L, = 10", em que T, = (50—a)/b; ou Procedimento

2), considerando que T, =(1/n)» T, , obter o limiar de grupo L, através de L, = 10" .
g i g g

i=1

100

75 1

F 50,

25

Proporcéo de respostas "+"

Log(Estimulo) T

Fig. 20 — Relacio entre (esq.) a proporcio de respostas correctas/positivas versus log(estimulo) e curva do
modelo logistico ajustado. Assinala-se nessa curva o logaritmo do limiar para o provador i, 7;=1,62. O limiar
individual sera, portanto, Li=10"%=41,69; e (dir.) entre a ordem de T; (F) e T; (logaritmo do limiar do
provador i). Representa-se a recta dos minimos quadrados de equacio Fi=a+b-T;, em que a=31,25 e b=23,73.
Desta equacio obtém-se que, para F=50, 7,=0,79. Donde, L,=6,17.

4. Testes Analiticos Diferenciais'®

Do ponto de vista da andlise dos resultados, (a maioria dos) testes sensoriais s&o como 0s
testes de hipéteses.

De entre as distribuicbes de probabilidades, com interesse para a Andlise Sensorial,
nomeadamente para as provas sensoriais de comparacao-par, duo-trio e triangular, é
necessario apresentar a distribuicdo de qui-quadrado, y* (Fig. 21, pagina seguinte).

4.1. Testes de Comparacao-Par — Diferenciacao simples ou
diferenciacao direccional

Os testes de comparacao-par (ISO 5495: 2005), bastante simples, utilizam-se para determinar
se existem diferencas entre duas amostras (de produtos). Enquanto nos testes de
diferenciagdo simples o objectivo é determinar se existem diferengas entre dois produtos (por
exemplo, se o produto A é diferente do B), no caso de diferenciacdo direccional pretende-se

' Sera util rever os conceitos elementares de probabilidades e estatistica (e.g. Parametros,
Amostragem, Distribuicées de Probabilidades, Testes de hipéteses e Erros de inferéncia).
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saber se é detectavel a diferenca entre duas amostras que diferem numa caracteristica
especifica (e.g., se o produto C é mais doce do que o produto D).

0.2 4

018 4

f(x)

0.1 4

0,05 4

0 5 e 10 15 20 25

X291

Fig. 21 - Tlustracao das funcoes densidade de probabilidade de qui-quadrado (xz) para 3 e 8 graus de
liberdade (g.l. ou df ou v). A area sombreada corresponde a 95% da area total da curva desenhada a negro
(para v=3 g.L), i.e. equivale a probabilidade (ou confianca) de 95% de que o valor de x2 € menor ou igual ao
valor critico ){"=7,81 (ou seja, corresponde a uma ““area de aceitaciao”).

Por principio, apresentam-se duas amostras codificadas e o provador: 1) indica se encontra
diferengas entre as duas amostras (diferenciacao simples); ou 2) escolhe a amostra do par que
recebeu pela maior qualidade duma caracteristica especifica (diferenciacao direccional).

No fim das provas, pretende-se comparar o numero de respostas "correctas" e "incorrectas"
para o “efeito do tratamento” (A/B e B/A) relativamente ao “efeito placebo” (A/A e B/B). Os
resultados sdo, por isso, variaveis categodricas ou nominais. Portanto, é intencdo testar as
hipbteses nulas e alternativas:

Ho: A=B
[n&o existe(m) diferenga(s) entre os produtos]
VS.
Hi:A=B Hi:A<B ou A>B
[existe(m) diferenca(s)] [existe(m) diferenca(s)]
[Diferenciagdo Simples] [Diferenciagdo Direccional]

Para testar estas hipéteses (e, assim, analisar os resultados duma prova sensorial de
comparagao-par) é possivel utilizar trés estatisticas de teste (baseadas na distribuicdo de
probabilidades de ), designadamente: 1) qui-quadrado ajustado; 2) qui-quadrado corrigido; ou
3) numero de respostas correctas. llustra-se na Fig. 22 (pigina 24) a relagao entre os valores
criticos utilizados nos testes de hipdteses apresentados e a fungdo densidade de
probabilidades de qui-quadrado.

1) Uma vez que os testes sensoriais de comparagao-par envolvem apenas duas categorias
(tipos) de resposta, "correctas" e "incorrectas" logo k=2. E, por isso, necessario "ajustar" a
estatistica de teste x*> em virtude de g.l.= k- 1 = 1. Sendo assim, o "qui-quadrado ajustado” é
dado por
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Ia,' =

2 2 qFohs(i) - Fm,,(,»)‘ —0,5)2
-l

i Fogpiiy

F

esp(incorrectas)

em que, de acordo com Ho, F, 0 rcias) = =n/2 (onde n é 0 nUmero provas) porque

p = '/, (sendo que p é a probabilidade de, numa prova, o sujeito responder, correcta ou
incorrectamente, ao acaso!).

 Para Hy: A # B (diferenciacdo simples), se 7. > 7’[a;l] rejeita-se Ho (i.e. com uma
confianca de (1 — a)100%, existe diferenca entre produtos); caso contrario, ndo se rejeita Hy. O
valor y*[ex;1] obtém-se da Tab. I (anexa).

e Para H;: A < B ou A > B (diferenciagéo direccional), se . > 7’ [2a:1]" rejeita-se H, (i.e.

com uma confianga de (1 — a)100%, existe diferenga entre os produtos); caso contrario, nao se
rejeita Ho.

2) Para as hipdteses consideradas anteriormente, usar a estatistica de teste de qui-quadrado
corrigido:

(x,-x,|-1)
> 4y 2
Zmrr - n

em que X, € o numero de respostas "correctas" (ou favoraveis ao produto A), X, é o numero de

respostas "incorrectas" (ou favoraveis ao produto B) e n € o nUmero de provas (ou provadores,
se cada um tiver realizado apenas uma prova).

o Para Hi: A#B, se y> > y[al] rejeita-se H, (i.e. com uma confianca de (1 — a)100%,
existe diferenca entre os produtos); caso contrario, nao se rejeita Ho.

e ParaH;:A<BouA>B,se y> > y*[2a:l] rejeita-se Ho (i.e. com (1 — o)100% de confianga,

corr

existe diferenca entre os produtos); caso contrario, nao se rejeita Ho.

3) Para testar as hipoteses anteriores recorrendo a tabelas simplificadas, que
providenciam o numero minimo de respostas correctas (ou favoraveis) para um determinado
numero de provas tendo em consideracao certo nivel de significancia, ou seja a partir da Tab. II
(anexa) obter 0 ”minimo.

e Para Hq: A # B, S€ Neormectas = Mmmimobilaeral F€j€ItA-S€ Ho (i.€. com (1 — o) 100% de confianga, existe
diferenca entre os produtos); caso contrario, nao se rejeita Hy.

e Para Hi: A< B ou A > B, S€ neomectas = Mmmimolunitaerat F€j€ItA-S€ Ho (.. com (1 — a)100% de
confianga, existe diferenga entre os produtos); caso contrario, nao se rejeita Hy.

Num teste sensorial para verificar se a mudanca da marca do
queijo usada para o recheio duma pizza, de A para B, é
detectivel pelos consumidores, realizou-se um teste de
comparacdo-par a 60 consumidores. Quarenta e cinco deles
detectaram (correctamente) a diferenca. Com 95% de
confianga, a que conclusido se pode chegar relativamente a
mudanca das marcas de queijo?

" No caso de H;: A>B ou A<B, é “necessario” obter da Tab. I o valor de x® para 20, e 1 g.l. (ver Fig. 22)
porque a tabela foi elaborada para hipoteses bilaterais!
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Uma vez que n=60 e F, e =45, entdo
F, 15 e F 30.

obs(incorrectas) = esp(correctas) = esp(incorrectas) =
Obtém-se ,},’5]. =14,02 e »° [0(;1]2 3,84, logo rejeita-se H,

i.,e. com 95% de confianga os consumidores detectam a
diferenca entre as marcas de queijo usadas.

4.2. Testes de Duo-Trio

O teste de duo-trio (ISO 10399: 2004) aplica-se em situagbes semelhantes as dos testes de
comparagdo-par (ver antes) e triangular (ver a seguir), para a comparagdo entre duas
amostras, e € um teste sensorial simples e bastante facil de aprender. Em relacdo aos testes
de comparagao-par tem a vantagem de permitir a utilizacao duma amostra-padrao.

Hi: A¥B _ Hi: A>B ou A<B
0/2=2.5% 0=0.05 [ 0=0.05

f(x)

o/2=2.5% a=5%

’ / 2 ° ; 2
0.000039 3.8415 X 2.7055 X

Fig. 22 — Relacio das ‘““areas de rejeicio” na funcio de probabilidade de x2 com as hipoteses alternativas em
apreciaciao (H;: A#B, a esquerda, vs. H;: A>B ou A<B, a direita). Quando H;: A#B consulsar a Tab. I (em
anexo) o valor de )~ para o e 1 g.1. No caso de H;: A>B ou A<B, obter da Tab. I o valor de (" para 2a.e 1 g.l.
porque a tabela foi elaborada para hipéteses bilaterais!

A prova sensorial inicia-se com a apresentagdo ao provador da amostra-padréo. Segue-se a
apresentagdo de duas amostras codificadas, das quais uma é idéntica a amostra-padrao e
devera ser identificada pelo provador.

Aparte os procedimentos praticos na realizacdo das provas sensoriais, 0s conceitos
fundamentais e a andlise de resultados de testes de duo-trio sdo semelhantes as apresentadas
anteriormente para os testes de comparacgao-par simples!

A probabilidade de se obter um resultado correcto simplesmente por acaso continua a ser p='/,.
A analise estatistica dos resultados deste tipo de teste sensorial € similar aos procedimentos
apresentados para os testes de comparagéo-par simples (incluindo as tabelas com os valores
"criticos").

4.3. Testes Triangulares
O teste triangular (ISO 4120: 2004) utiliza-se para determinar se existem diferengas entre duas
amostras sempre que os produtos provoquem estimulos pouco intensos e simples. E o teste
sensorial "estatisticamente mais robusto " dos testes discriminatorios apresentados até aqui.

Este teste sensorial consiste na apresentagdo simultdnea de trés amostras codificadas, duas
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iguais e uma diferente, nenhuma delas identificada como amostra-padrao. Pretende-se que o
provador identifique a amostra diferente.

A probabilidade de se escolher, por acaso, a amostra diferente de entre as trés apresentadas
("resposta correcta") é p='/; (logo a probabilidade de "responder incorrectamente” é 1-p="/5).

1) E possivel usar a estatistica do x” ajustado, e portanto

2 2 qFobs(i) _F
Xo=2,
i=1 esp(i)

-
em que, de acordo com Hy: A = B, se obtém que a Fespeorecas="s € @ Fespicorrecias="13 € n € 0
numero de provas sensoriais.

0.5f

e ParaH;:A=B, se;{fj > ;(z[a;l] rejeita-se Hy (i.e. com uma confianga de (1 — a)100%, existe
diferenca entre os produtos); caso contrario, nao se rejeita H,.

2) Para as hipéteses consideradas, usar a estatistica x> corrigido:
, (4x,—2x,|-3)

:
8n

em que X; € o numero de respostas "correctas"”, X, € o numero de respostas "incorrectas" e n é

0 numero de provas.

e Para Hi: A=B, se ;(f > ;{2[0(;1] rejeita-se Hy (i.e. com uma confianga de (1 — a)100%, existe
diferenca entre os produtos); caso contrario, nao se rejeita Hy.

3) Também é possivel testar as hipoteses anteriores recorrendo a tabelas simplificadas
(Tab. III, em anexo), que providenciam o numero minimo de respostas correctas (ou favoraveis)
para um determinado conjunto de provas tendo em consideracao o nivel de significancia, i.e.
obter nminimo-

e Assim, para Hi: A # B, S€ Ncorrectas = Bminimo r€j€ita-se Hy (i.e. com (1 — a)100% de confianga,
existe diferenga entre produtos); caso contrario, nao se rejeita Ho.

4.4. Testes de Classificacao Ordinal

E quando se pretendem comparar mais do que duas amostras? Por vezes, € solicitado aos
provadores, preferencialmente treinados, que "ordenem por mérito", por intensidade da
sensagao, por preferéncia, etc., varias amostras (entre 3 e 7) de diferentes produtos
relativamente a determinada caracteristica ou atributo — Testes de Classificagcdo Ordinal.

Neste teste sensorial, a cada provador sdo apresentadas aleatoriamente todas as amostras e
pretende-se que o provador as ordene de acordo com a intensidade dum caracteristica
especifica.

Os resultados ja ndao sao "resposta correcta” ou "incorrecta” (variavel categérica ou nominal)
como nos testes anteriores, para serem dados referidos pela ordem, ou nimeros de ordem —
"ranks" (variavel ordinal) '°.

'* Os niimeros de ordem (0s "ranks" ou “postos”) nao tém significado per se nem constituem medida da
intensidade do estimulo!
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Por exemplo, para 4 produtos (A a D) e 25 provadores os resultados
poderiam ser como os indicados na tabela seguinte. Neste caso,
solicitou-se aos provadores que ordenassem as amostras da "menos
intensa" (nimero de ordem=1) para a "mais intensa" (nimero de
ordem=4) e calculou-se a soma dos ranks para cada amostra (p. ex.
soma dos ranks de A =42).

Produtos (j)
Provador (7) A B C D
1 1 3 2 4
2 2 3 1 4
(...) (...) (...) (...) (...)
25 2 1 4 3
""'Soma dos Ranks'' (R;) 42 58 49 92

Em principio, a maior soma corresponde a amostra/produto
considerado como tendo maior intensidade do estimulo!

Utiliza-se o Teste de Friedman'® para analisar os resultados de provas sensoriais de
classificagao ordinal (ISO 8587: 2006). O procedimento tem duas “fases”.

12 Para facilitar vamos designar as somas de "ranks" por R;, isto €, a "soma dos ranks"
atribuidos a amostra A sera R;, a"soma dos ranks" da amostra B sera R, etc. Assim, para um
conjunto de j=I, 2,..., t amostras, se Hy: R, = R, =...= R, (0s produtos sdo iguais), a estatistica de

teste T de Friedman sera:
T = 12 Z R?
br(t+1) )5’

em que b é o numero de provas (ou provadores), t € 0 numero de amostras (ou produtos) em
comparagao, ZR? é o somatério dos quadrados da soma dos "ranks" por amostra, R, e T

segue uma distribuicao de y>*comv=r—-1g.l.

2
[a;r-1

eParaH: 3R, #R,,r# j", se T >y, rejeita-se H, (i.e. decide-se em favor da H; com uma

confianga de (1 — ®)100%); caso contrario, ndo se rejeita Hy. Obtém-se Z[i;,_l] da Tab. I anexa.

22 No caso de se rejeitar a Hy anterior, permanece a duvida relativamente a(s) amostra(s)

diferentes. Para isso, pode-se usar um procedimento de compara¢ao multipla para "ranks"

baseado na "Least Significant Difference" ou Diferenca Minima Significativa — LSD,
_ b-t(t+1)

rank ~ Z[1—&'/ 2] 6

em que zfj_q/] se obtém da Tab. IV.

LSD

e Assim, comparando todas as amostras, duas a duas, quaisquer duas amostras sao
consideradas diferentes para um nivel de significancia o, se as respectivas somas dos "ranks"
por amostra x; diferem mais do que o valor LSD, 4!

Do exemplo anterior, como T=8,83, ,1’2 =781 e Ty’ logo
existe(m) diferenca(s) entre amostras, mas qual € ou quais sdo os

A utilizag@o do Teste de Friedman justifica-se uma vez que as observagdes (avaliagdes) por cada um
dos provadores para os diferentes grupos (produtos) estao relacionadas entre si!
' “Pelo menos um produto diferente dos restantes”.
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produtos diferentes? Uma vez que LSD,,x=17,89, e comparando
as amostras em pares, obtém-se que:

Ry —Rp =16 < LSD,, |Rg—Rcl= 9 < LSD,

|RA—RC | = 7<LSDrank IRB_RD|=34>LSDrank

| Ry — Rp | =50 >LSD,, | Rc — Rp | =43 > LSD
Apenas nos casos A vs. D, B vs. D e C vs. D se verificou que o
moédulo da diferenca de R > LSD,,y para 0=0,05, e por isso se
podem considerar as amostras A, B e C diferentes da amostra D.
Graficamente: A C B D.

5. Testes Analiticos Descritivos

O objectivo geral dos testes sensoriais analiticos descritivos € a identificagao ("qualificagéo")
e/ou a quantificagdo de caracteristicas sensoriais em varios produtos: testes com escalas
categorizadas e de analise descritiva.

S&o provas sensoriais Uteis para: definir propriedades sensoriais para novo produto; definir
especificacdes para o controlo de qualidade; documentar atributos com interesse para estudos
de mercado; e monitorizar alteragdes no produto, como sejam o tempo de armazenagem, etc.

Exigem a utilizacdo de provadores treinados (ou, pelo menos, experientes com a(s)
caracteristica(s) em estudo) e de escalas para a quantificagdo da intensidade da sensacéo.
Supode-se que a categoria de classificacao (ou o valor numérico correspondente) da
escala é proporcional a intensidade da sensacao provocada pelo estimulo em estudo!

Nestes apontamentos, de entre os varios tipos de testes sensoriais incluidos nesta categoria,
abordaremos os Testes de Classificacdo de Caracteristicas com Escalas Categorizadas (que
recorrem aos testes estatisticos de F, t e a Analise de Varidncia para a comparagao dos
resultados entre produtos) e os Perfis Sensoriais de “flavour” (que, graficamente, permitem
descrever e comparar as caracteristicas sensoriais dos produtos em apreciagao).

5.1. Testes de Escalas Categorizadas

Neste tipo de testes sensoriais, as amostras e as escalas, para a "classificacao” ou
"avaliacdao" da intensidade da sensacao provocada pelo(s) atributo(s) em estudo, séo
fornecidos simultaneamente aos provadores. As escalas'® utilizadas podem ser de varios tipos
(ver ISO 4121: 2003):

Escalas nao-estruturadas — o provador "classifica" a intensidade da sensagao seleccionando
determinada categoria (que equivale a um dado valor numérico). Apenas as "categorias-limite"
estdo "definidas".

Mais dura Mais tenra
1 2 3 4 5 6 7 8

Escalas lineares, "line scales" (caso particular de escalas nao-estruturadas) — o provador
avalia a intensidade da sensacao desenhando uma marca numa linha horizontal com 15 cm

'® As escalas podem ser preparadas especificamente para o estudo ou ndo (ver com atengéo, entre
outros, Amerine et al. [1965] e Meilgaard et al. [1993]).
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(ou 10 cm) de comprimento e com limites definidos nas extremidades (ou a 1,25 cm).

S P
Imperceptivel Muito pronunciado

Seco Huamido

Escalas estruturadas, "category scalling" — o provador "classifica" a intensidade da sensacgéo
seleccionando determinada categoria (que equivale a um dado valor numérico). As categorias
descrevem a intensidade da sensagao recorrendo a palavra(s)-chave.

Extremam/ Muito Moderadam/ Levem/ Levem/ Moderadam/  Muito Extremam/
Dura Dura Dura Dura Tenra Tenra Tenra Tenra
| | | | | | | |
| | | T T T | |
1 2 3 4 5 6 7 8

Escala de referéncia (caso particular de escalas estruturadas) — o provador avalia a
intensidade da sensacgéo seleccionando determinada categoria (que equivale a um dado valor
numérico). As categorias descrevem a intensidade da sensacdo por referéncia a outros
produtos.

Valor | Produto Comentarios

0 Pudim de caramelo Yoplait, refrigerado em gelo
1 Queijo tipo-Philadelphia Kraft, idem

2 Queijo gordo (tridngulos) Caserio, idem

3,5 Clara de ovo (10 min. cozedura ap0s fervura) ---, idem

6 Salsichas tipo-Frankfurter (crua) Ramazzotti, temp?® amb.

8 Amendoim torrado Galvao, idem

9 Améndoa torrada com pele Superm. Horta, idem

12 Rebugado de fruta Cristal/Trefin, idem

Geralmente, os resultados deste tipo de testes sensoriais sdo variaveis intervalares! Se as
categorias de classificacdo (ou os valores numéricos equivalentes) da escala estdo separados
por intervalos de intensidade constantes, entdo é possivel analisar estatisticamente os
resultados usando estatistica paramétrica. E, portanto, possivel descrever o(s) produto(s),
através da média e do desvio-padrao das classificagdes atribuidas, mas também comparar (as
classificacdes dos) varios produtos usando testes de hipoteses.
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Como? Antes de mais, sera necessario rever alguns conceitos relacionados com uma
distribuicao de probabilidades importante... a Distribuicao Normal! Para uma dada variavel X
com distribuicdo normal, X ~ N(u,0%), a funcdo densidade de probabilidades da distribuicdo
normal f{x), de parametros u (a média) e ¢ (0 desvio-padrao) define uma curva, como a
apresentada na Fig. 23a, que esta “centrada” na média u e cuja “forma” se deve ao desvio-
padrdo 6. Como em todas as distribuigcbes de probabilidades de variaveis continuas a area total
sob a curva € igual a 1 e uma dada area corresponde a probabilidade (ou a confianga, na
perspectiva dos testes de hipdteses) da varidvel X tomar valores num determinado intervalo de
resultados [x;;x,] (Fig. 23a). Esta distribuicdo de probabilidades descreve bastante bem varios
fendmenos e aplica-se em muitos campos da ciéncia e tecnologia.

| . P(x| <X<x)
< i
a) |* i
I T Ix1 l'-l I xz T 1 x
Hoi }.l:]..lo vs. H ].: H?—"}JO
E i
b) | = -
T | T T T | 1
L4 Ho L, X
C) 1 I _t|i T (l) T i|‘ti 1 t 1

Fig. 23 — a) Ilustracdo da funcio densidade de probabilidades da distribuicio da variavel X em que se
representa a probabilidade dessa variavel tomar valores entre x; e X, (area sombreada); b) e c) Ilustracio do
”funcionamento” dum teste de hipéteses relativo a media. Num teste de hipoteses, os ''valores criticos' —f; e +
t; (derivados dos limites L, e L,) definem uma area (ou seja, uma probabilidade) de nio-rejeicao da H, igual a
1-o.

Ora bem, vamos abordar a andlise estatistica dos resultados de provas sensoriais que
envolvem escalas categorizadas: 1) no caso de um atributo sensorial e dois produtos (amostras
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independentes e emparelhadas); e 2) quando um unico atributo sensorial é testado em mais de
duas amostras.

Comparacao de um atributo sensorial entre dois produtos

Vulgarmente desconhecem-se os "verdadeiros valores" de u e o, no entanto é, ainda assim,
possivel analisar estatisticamente os problemas (que envolvem a distribuicdo normal) mas
recorrendo a transformagdes dos resultados da variavel X. Por exemplo, através de

t=(X-x)/s com média, X, e desvio-padrdo, s, da amostra obtém-se a distribuicdo ¢ de
Student, que depende dum Unico parametro (relacionado com o tamanho da amostra n): os
graus-de-liberdade (g.1.=n-1). E, assim, possivel definir "areas de rejeicao e de aceitacdo" num
teste de hipoteses com base em "valores criticos" de ¢ (Fig. 23b,c)!

Os resultados da utilizagdo duma escala linear de 120 mm para
avaliar a dureza de duas marcas de esparguete (A e B) num
teste sensorial com um painel de provadores treinados foram:
8,1,7,4,6,8,79e8,5mm (A);e4,4,54,53e4,1 mm (B). O
que se pode concluir acerca da dureza das duas marcas de
pasta?

Neste caso, é possivel usar um teste estatistico derivado da distribuigéo ¢ de Student (Teste de
1) para comparacao de duas médias (de avaliagbes sensoriais usando escalas)...

...a) de amostras independentes.

Para as observagdes x;, Xs,..., X, € Vi, Ya... Yo Seleccionadas aleatoriamente de duas
populagdes, X e Y, normais (de médias X e Y, respectivamente), independentes'® e com

variancias iguais®, entdo no caso de Hy: W, = |, a estatistica de teste:
s X=Y
= 5
segue distribuigdo r de Student com (ny + ny — 2) g.1., sendo que o erro-padrdo da diferenca entre

t

as médias é S)—C_ 5= \/(82 nx)+(52 ny) no qual a “variancia combinada” das amostras é
52 =(Z(xi—)_c)2+2(yi—§)2)/(nx +ny—2].

e Para H;: p, # u,°', se

* 22

C P -af2in 4y 2]

rejeita-se Ho, i.e. u, # u, com (1 — a)100%

confianga; caso contrario, nao se rejeita Hy.

o Para H;: 1, > |1, OU iy < [, S€ ¢ >;[1_a_nx+ny _2} ou entao ¢ <_t[1—a-nx+ny _2} rejeita-se Hy

com (1 — a)100% confianga; caso contrario, ndo se rejeita H.

¥ No caso da Andlise Sensorial, os resultados sdo independentes se, por exemplo, os produtos sio
avaliados em sessfOes de prova diferentes por um dado painel de provadores ou quando as
classificagdes dos produtos se devem a mais de um painel de provadores.

% Se nao for possivel assumir a igualdade das variancias é necessario testar essa hipdtese, usando o
teste de F (ver pagina seguinte).

2lups classificagdes médias dos produtos sao diferentes”.

22 0 valor critico de t pode obter-se da Tab. V em anexo.
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Para testar se as variancias sao iguais (Teste de F), considere-se H: 0')% = 0'% e entdo a

estatistica de teste:

2
S
s X 2.2
F*= 2 se sy >s),
y
em que 52 =302/l 1) e s2=2(-5)2 / [ny —1], segue distribuigdo de F de Snedecor

com (n, — 1, n, — 1) gl. O quociente F* & calculado com o maior valor de s no numerador € o
menor valor de s* no denominador (isto implica, também, a ordem dos g.l. para se obter o valor
tedrico de F a partir da Tab. VI ou da Tab. VII, anexas).

e Para H;: 0. # cri, se F*> Fll_q nx—1,ny—1] rejeita-se Ho, ie. 0'% * a% com (1 - ®)100% de

confianga; caso contrario, n&o se rejeita Ho. O valor critico Fj_g jx—1,ny—1] Obtém-se da Tab. VI
ou da Tab. VII (em anexo).

Se, porventura, se conclui que o # Gf, entao sera necessario usar o Teste t de Welch para
testar a diferenga entre os produtos (ou seja, Ho: uy = 1ty vS. Hp: g # Wy).

Neste caso, obter t’ de Welch a partir de
X—y

t:\/(s)% nx)+(s§/ny)

e comparar esta estatistica de teste com o valor critico de ¢ de Student para v’ graus de
liberdade:

n.—-3 n, -3

Geralmente v’ ndo ¢é inteiro, por isso, deve-se usar o menor inteiro maior do que v’.

3 24

1-a/2;V]
confianga; caso contrario, nao se rejeita Hy.

e Para Hy: p, = p, =, selr] >t[ rejeita-se Ho, i.e. p, # W, com (I — a)100% de

(Continuagdo) Sabendo que si =0,433 ¢ sg =0,420, entdo

F*=1,02. U Fe<< F,
, ma vez que F¥<< [0’95;4;3

H, (variancias iguais) e portanto é possivel usar um teste ¢

J =9,12 nio se rejeita

Bups classificagdes médias dos produtos sao diferentes”.
24 O valor critico de t pode obter-se da Tab. V em anexo.
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“simples” para amostras independentes. Sabendo que
x, =774, x,=4,80 e Sz_y:0,427, logo *=6,878.

*

Como |t

=2,365, rejeita-se Hy, pelo que, com

”70,975:7]

95% confianga, a dureza das duas marcas de pasta é diferente.

... b) e de amostras emparelhadas®.

Com n pares de valores (x;, y;) seleccionados de duas populacdes, X e Y, normais (de médias
X e Yy, respectivamente) e com as diferengas d;=x; — y; para cada par, entdo se Hy: i, = i, a

estatistica de teste
L d
d~ ¢_
54
em que SE:S/\/; e S:\/(Z(di—3)2)/(n—1):\/(n2dl.2—(Zdi)z)/n(n—l) segue

distribuicdo ¢ de Student com (n - 1) g.l.

e Para H;: u, # u,, se ] rejeita-se Ho, i.e. p # puy, com (1 — 2)100% confianga;

t, >t
‘d‘ [1-a/2;n-1
caso contrario, nao se rejeita Ho.

e Para Hy: [, > 1y OU Uy < Wy, S€ 14 >1]|_g.5—1|OU €NAO 74 <~1[|_q.,—1|rE]€ItA-SE Hy, L.E. Ly > Wy,
ou vice-versa, com (1 — a)100% confianga; caso contrario, nao se rejeita Ho.

Comparac¢ao de um atributo sensorial entre mais de dois produtos

Neste caso, é possivel estudar os resultados das provas sensoriais utilizando a analise de
variancia, vulgarmente designada por ANOVA. Segundo alguns, a ANOVA é uma
generalizacao do teste de t, e de acordo com outros, o teste de t € um caso particular da
ANOVA. Simplisticamente, em Andlise Sensorial a ANOVA pretende comparar médias,
confrontando a variancia "entre produtos" com a variancia "dentro de cada produto”!

A ANOVA baseia-se em dois principios: subdividir a variabilidade total "medida" pela SQ. €
respectivos graus de liberdade; e estimar ¢* por dois (ou mais) métodos e comparar essas
estimativas. Por outro lado, a ANOVA "exige" trés condicGes: 1) a independéncia dos
resultados (que é “garantida” se se realizarem aleatoriamente as provas sensoriais); 2) a
distribuicdo normal dos resultados; e 3) a homogeneidade das variancias.?®

Geralmente, as provas sensoriais envolvem trés componentes, as amostras/produtos, 0s
provadores e os resultados das provas, as quais correspondem as “designacdes técnicas” na
nomenclatura da ANOVA de tratamentos, blocos e unidades experimentais, respectivamente.
Estas componentes ajudam a definir planos experimentais diferentes consoante a situagao

% Neste caso, os valores x; e y; referem-se, por exemplo, as observagbes (as classificacoes, as
"medigbes") sobre o “mesmo produto” efectuadas antes e depois de determinado "tratamento" ou
periodo de tempo; ou entdo quando, na mesma sessao de provas, um determinado provador classifica
os dois produtos X e Y consecutivamente.

% Contudo, a ANOVA ¢ bastante robusta a "desvios" (ligeiros) aos pressupostos anteriores!
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em estudo. Por plano (ou delineamento) experimental pode entender-se o esquema de
organizagao duma experiéncia (neste caso de uma prova sensorial). Existem varios tipos de
planos experimentais. Nesta disciplina vamos falar, apenas, dos seguintes: A) experiéncias
inteiramente casualizadas; e B) experiéncias com blocos casualizados.

A) Experiéncias Inteiramente Casualizadas®

Neste tipo de experiéncias (i.e. de provas sensoriais) muito simples, ndo se consideram as
possiveis diferencas entre os provadores, ou seja, ndo se consideram os blocos na ANOVA.
Os resultados-tipo duma experiéncia deste género sdo como o0s que se apresentam no
exemplo seguinte.

Numa prova sensorial, para testar k produtos, solicitou-se a um painel de p
provadores que provassem as diversas amostras de acordo com o protocolo
mais adequado e que classificassem cada amostra utilizando uma escala
fornecida simultaneamente com as amostras. As classificacdes dos varios
provadores x;j, Xy, ..., X, compdem o corpo da tabela seguinte.

Amostras/Produtos
(j=1,2,..., k)
Provadores
@i=1, 2,...,p) 1 2 k
1 1| M2 | | Mk
2 X1 | X2 | | X2k
P Xpl | Xp2 | | Xpk
Média x j )_‘1 X2 Xk

Para cada produto j, obtém-se a soma das classificagdes 7; e a classificagdo
média x,. Calculam-se, ainda, o nimero total de resultados N = Xn;, soma de

todas as classificagdes 7= XT; = XYx; e a média "geral" X .

Pretendendo-se comparar os produtosj (j = 1, 2, ..., k) através das classificacoes atribuidas por
p provadores, isso € 0 mesmo que testar as hipéteses, Hy: W =W =...= U [0s produtos sdo
iguais] versus H;: W, = ; para algum par (r,j) com r#j [pelo menos um dos produtos € diferente].

Para analisar resultados de experiéncias como as descritas anteriormente, a "logica" da
ANOVA, pode simplificar-se da seguinte forma: 1° para comparar (as médias das
classificages) dos produtos, x ;, obtém-se a soma dos quadrados dos desvios entre medias

das classificagdes dos produtos ponderadas pelo numero de observagdes para cada produto, a
SQEntre:

k 2 | k sz T2
SOEntre ,Zlnj(x]‘x) = ,217 N

(em que x é média «geral»); 2° para "medir" o grau de variabilidade (aleatéria) "natural”, ou
seja, 0 "erro" intrinseco das observacoes, calcula-se a soma dos quadrados das diferencas das
classificagOes, x;, “dentro” dos produtos, a SQpentro:

%" Do inglés Completely Randomized Designs.
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k(p ) kp o, kT7
j=WNi= =li= =

3¢ Estas quantidades sao as "duas componentes" da variabilidade do "problema" e podem ser
somadas (a “Identidade da ANOVA”), obtendo-se a SQroa:

SQEntre + SQDentro - SQTotal
ou entao, calcula-se a SQr,. através de:

SN
SOTotal = .Z 'Z KT T
j=li=1 bi

2| 12
xlj N

M

p
D
li=1

42 Podemos "refinar" estas medidas da variabilidade, de modo a obtermos duas estimativas,
separadas, da variancia (da variabilidade) da populacdo. Sabendo que

glEntre + ngentro = ngotal
sendo que (k- 1)+ (N-k) = (N - 1), entdo € possivel calcular as médias quadraticas:

MQ _*Chnire e MQ _CDentro
Entre™ 4 Dentro™ N _p
que "estimam"”, de forma independente, a variancia da populagdo! Se H, for verdadeira, entao
MQgnwe £ MQpenio; €ASO cONtrario, MQguwe > MQOpenio! COMo testar estas afirmacdes?

5¢ E possivel testar as afirmagées anteriores, calculando uma estatistica de teste conhecida e
que utiliza a informagdo das variancias! Se Hy: w =W =..=, for verdadeira, entdo a
estatistica de teste

Fo= M QEntre

MQDentro
segue distribuicdo de F com (k — 1; N — k) gl. (na terminologia da ANOVA, o numerador é
geralmente designado por MQgs.i, € 0 denominador por MQg..).

e Para H;: Pelo menos uma das médias é diferente das restantes™, se F, > Fli-o,k -1n-4 Fejeita-se Hy
com (1 — ®)100% confianga; caso contrario, ndo se rejeita Hy. O valor critico Fjj_q, « -1,y Obtém-
se da Tab. VI ou da Tab. VII (em anexo).

A informacao da ANOVA pode e deve ser resumida numa Tabela de ANOVA:

Fonte de sSQ gl MQ Fo
variacao

Entre SQEntre K-1 MQEntre MQEntre/MQDentro
Dentro S()Dentro N -k IVIQDentro

Total SQTotﬂ N -1

6° Se F, é significativo, i.e. se se concluir que pelo menos um dos produtos € diferente, entao
sera necessario recorrer a testes para comparagdes multiplas para distinguir qual (ou quais)
da(s) média(s) dos produto(s) é diferente!

Para comparagbes especificas entre as médias, duas-a-duas, € possivel usar a Diferenca
Minima Significativa ou LSD de Fisher®:

% Formalmente, representa-se como MQenie > MQpentro-
% Rever topico relacionado com o Teste de Friedman e LSD, .
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[ 2MQpentro
LSD= _—
t{l_o/;ngentm} n

sen, =n,=.. =n €emaquen é o numero de observagdes por produto, ou entdo
1 1
LSD =t o MQ,,..o | —+—
— . n n
{1 2’ ngentro b

sen #n #.. #m € em que n, € n, S40 0 numero de observacdes nos dois produtos em
comparacao (A e B, por exemplo). Consultar a Tab. V para obter o valor critico de r.

Assim, comparando todas as amostras, duas a duas, quaisquer duas amostras sao
consideradas diferentes para um nivel de significancia a, se as respectivas medias diferem (em
modulo) mais do que o valor de LSD!

O resultado das comparagdes multiplas pode ser apresentado graficamente. Por exemplo, para
hipotéticos produtos A a D ordenados de acordo com as respectivas classificagbes médias:
A B D C

B) Experiéncias com Blocos Casualizados®

Os planos experimentais inteiramente casualizados mencionados acima sao pouco utilizados
em Analise Sensorial. Geralmente, quando se pretende analisar os resultados de provas
sensoriais, sdo de admitir diferengas entre os provadores na classificagdo de determinado
atributo (contudo os provadores devem ser "consistentes" nas suas provas!) e, por isso, €
necessario considerar algumas alteragdes a metodologia apresentada anteriormente!!!

Neste tipo de experiéncias (ou provas sensoriais) pretendem-se testar dois conjuntos de
hipéteses:

a) Ho: W = Wy = ... = Uk versus Hy: Pelo menos uma das médias é diferente das restantes!

b) Ho: B = By = ...= B, versus. H;: Pelo menos um dos provadores "é diferente” dos restantes a
classificar o atributo!

Os resultados-tipo duma experiéncia (prova sensorial) deste género podem ser resumidos
como no exemplo seguinte.

Retomem-se os resultados apresentados no caso anterior e apresentados na
tabela seguinte. Para além das varias quantidades (titeis para a ANOVA) que
se podem obter da tabela, calculam-se a soma das classificacdes atribuidas
por cada provador B; bem como a soma de todas essas quantidades B (=LB;).

% Do inglés Randomized (Complete) Block Designs.
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Amostras/Produtos
(j=1,2,..., k)
Provadores Total
(=12,..p)| 1 2 k B;
1 1| 12 | | X1k | Bi
2 1| %22 | | X2k | B2
p Ypl | Xp2 | | Xpk | By
Total T; T1 T2 Tk
Média X x| x) Xk

Neste caso, é necessario "estimar" a variabilidade associada as diferengas entre provadores,
uma vez que do "erro" intrinseco (medido pela SQOp.v NO plano experimental anterior), uma
parte sera devida aquelas diferencas e o restante "permanece por explicar". Assim, para cada
provador calcular a soma das classificagbes que atribuiu aos varios produtos, B; (a ultima
coluna a direita na tabela anterior):

k
Bl = z .xl'j
j=1
e obter a SQg.cos Para o conjunto dos p provadores através de:
p
>BY|

As férmulas de célculo da SQgn.. € da SOy mantém-se! No entanto, SOpenr, OtEM-se de:

S QTotal =S QEntre +SQBlo cos +SQDentro :

Sabendo que glgue + Elsiocos + Slpento = Slrows, 1510 €, que (k— 1D+ (p— D+ (k- D(p-1) =N-1)
entdo é possivel calcular as médias quadraticas:

_ SQDentro

_ S QEntre M _ S QBlocos MO
’ Dentro — (k—l)(p—l)

MQEntre - k—1 ’ Blocos — p—l

que "estimam", de forma independente, a varidncia da populagao!

No caso de a), como anteriormente, se Hy: 1, = u, =...= u, for verdadeira, entao a estatistica de
teste
F& _ MQEntre
MQDentro

segue distribuigdo de Fcom [k—1; (k— 1)(p - 1)] g.l.
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e Para H,: Pelo menos uma média é diferente das restantes, S€ FO1 > Fli-ak-1-1(p-1)] rejeita-se Hy
com (1 —a)100% de confianga; caso contrario, ndo se rejeita H.

Rejeitando Hy, é necessario utilizar testes de comparagdes multiplas (por exemplo, LSD como
anteriormente) para distinguir qual, ou quais sdo as médias diferentes!

No caso de b), se Hy: B, =B, = ...= B, for verdadeira, entdo a estatistica de teste
F02 _ MOpipcos
MQDentro
segue distribuicdo de Fcom [p—1; (k—1)(n—1)] gl

e Para H;: Pelo menos um provador é diferente dos restantes, se F, > Fli_g pronpn) Tejeita-se Ho
com (1 — a)100% de confianga; caso contrario, ndo se rejeita Ho.

Se se rejeitar esta Hy, sera necessario considerar as diferencas entre provadores em futuras
provas sensoriais em que intervenha este painel®’. A principal vantagem deste tipo de planos
experimentais, € tomar em consideracao as possiveis (provaveis) diferengas entre provadores,
de forma a providenciar uma estimativa “mais correcta” do erro experimental e “melhor julgar”
as diferencas entre produtos.

Novamente, a informacdao da ANOVA pode e deve ser apresentada sob a forma duma tabela
(da ANOVA) que facilita a interpretacao dos resultados.

5.2. Testes de Analise Descritiva — Perfis Sensoriais

Estes testes sensoriais permitem descrever, simultaneamente, varias caracteristicas num ou
mais produtos. Como nos testes de escalas categorizadas, discutidos anteriormente, aos
provadores sdo fornecidas escalas para avaliarem a intensidade das sensacgbes provocadas
pelos atributos e/ou para "apreciarem"”, avaliarem hedonisticamente, o(s) produto(s).

Os resultados podem ser analisados através de:
+ simples i) Elaboragéo de perfis sensoriais (ver ISO 13299: 2003);

i) Analise univariada (comparagdes, atributo a atributo, recorrendo a
testes de F e r quando sao dois produtos ou a ANOVA quando sdo mais
produtos);

+ complexo i) Andlise multivariada (estudo de todos os atributos em todos os
produtos simultaneamente).

Os perfis sensoriais sdo representagbes graficas, em sistema de coordenadas polares, das
médias das classificacdes atribuidas a cada atributo do(s) produto(s) em estudo (Fig. 24).

Graficamente (qualitativamente), € possivel comparar a forma dos poligonos dos produtos em
questdao e, desse modo, comparar os produtos. E também possivel comparar
quantitativamente, atributo a atributo, os produtos em questao usando testes de ¢ (no caso de
dois produtos) ou ANOVA (no caso de mais produtos).

8 |dentificar o(s) provador(es) diferente(s) e, eventualmente, exclui-los do painel ndo sera

economicamente razoavel!l!
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Canela

S Aguardents

Fig. 24 — Perfis sensoriais (em coordenadas polares) de dois produtos A e B (doces de abébora).

6. Testes Afectivos

Os testes afectivos sdo provas sensoriais usadas para a valorizagdo (ou classificagdo) da
preferéncia e/ou aceitagdo dos produtos por provadores sem treino prévio, seleccionados de
entre consumidores de acordo com critérios que variam com o objectivo do teste (area
geogréfica, tipo de ocupacao, nivel social e econémico, etc.).

A avaliacao (a "medicao") da preferéncia pode incluir:

e Escolha entre duas amostras através do Teste de Preferéncia-Par (em tudo similar ao
Teste de Comparacéo-Par e no qual se usa o Teste de y° para analisar os resultados);

e (lassificacdo por ordem de "gosto" ou agrado pelo Teste de Classificacao Afectiva
(uma “adaptacdo” do Teste de Classificacdo ordinal no qual se emprega o Teste
Friedman para analisar os resultados das provas);

e Expressdo da opinido numa escala hedonistica através de Testes Afectivos com
Escalas Hedonisticas, que sdo semelhantes aos Testes Descritivos (em que se
utilizam os Testes de tou a ANOVA para analisar os resultados).

As escalas de classificacao hedonistica (EH) sdo usadas para avaliar o nivel de agrado —
preferéncia ou aceitagdo — pelo produto manifestado por uma amostra da populagao-alvo do
produto (organizada num painel de provadores). Tradicionalmente, as EH compreendem 9
pontos ou palavras que traduzem outros tantos niveis de agrado e/ou desagrado, como por
exemplo®:

% Para analisar os resultados é comum fazer corresponder a cada categoria um valor numérico (nesta
escala, por exemplo, fizeram corresponder-se os valores 1 a 9 para os extremos “Desgosto totalmente” e
“Gosto totalmente”, respectivamente).
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Desgosto Desgosto Gosto Gosto
muito ligeiramente ligeiramente muito
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Desgosto Desgosto Nao Gosto, Gosto Gosto
totalmente moderamente Nem Desgosto moderadamente totalmente

Actualmente, utilizam-se também variagées das EH: com 5 categorias apenas; com omissao da
categoria neutra; com substituicdo das categorias verbais por categorias faciais (mais usada
com criangas, Fig. 25); ou sem estruturacdo, a excepcao de expressodes indicando agrado e
desagrado nas extremidades da escala (Fig. 26).

Fig. 25 — Escala hedonistica para utilizacio com criancas.
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Fig. 26 — Escala nao-estruturada para avaliacio hedonistica.

7. Analise sequencial para seleccao de provadores®

O método tradicional para seleccionar provadores consiste em: 12 inquirir varias pessoas
(cerca do dobro do numero de provadores pretendidos no painel) acerca de aspectos
relevantes para as provas sensoriais a realizar pelo painel (por exemplo, caracteristicas
pessoais, habitos alimentares e tabagicos, experiéncia com provas sensoriais, disponibilidade,
etc.); e 22 cada candidato a provador repetir as provas sensoriais, € se o candidato tiver
"sucesso hum grande numero de provas" sera seleccionado!

No entanto, o que é um numero grande de provas? Que numero de insucessos se pode admitir
ao provador?

Uma vez que se tratam de "sucessos" (e “insucessos”) em provas repetidas utilizam-se provas
sensoriais “simples” com resultados do tipo "correcto” e "incorrecto"”, ie. testes
sensoriais de comparacao-par, duo-trio ou triangular.

De facto, a analise sequencial permite, por um lado, seleccionar candidatos a provadores
"economizando tempo e dinheiro" e diminuindo os erros "estatisticos" (de inferéncia, dos
tipos | e Il) de provas repetidas e, por outro, tomar qualquer uma das seguintes decisdées em
qualguer momento da prova sensorial: 1) aceitar o candidato a provador; 2) rejeitar o
candidato; ou 3) continuar a experiéncia, realizando mais uma prova.

% Ver NP ISO 8586-1/2: 2001 sobre o procedimento normalizado de selecgéo e treino de provadores.
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Como conceber e executar uma experiéncia com provas sequenciais? Em primeiro lugar,
definir a priori os valores de a, B, po € p: (€M quep, < p:1), em que o é o risco de rejeitar um "bom
provador”, B é orisco de aceitar um "mau provador", p, € a proporgdo minima de respostas
correctas (ou seja, se numero respostas correctas < py3n, rejeitar candidato!) e p, é a proporgcéao
de respostas correctas para aceitar provador (isto €, se nimero respostas correctas > p,3n,
aceitar o candidato!). A definicdo destes parametros deve corresponder as caracteristicas do
painel de provadores que se pretende constituir. No entanto, anotem-se algumas
consideracdes® para a escolha dos parametros o, B, p, € pi: Se po Se aproximar de p; entéo
aumentara n!; e se existirem muitos candidatos, entdo pode-se aumentar o e f.

Com base nestes parametros podemos definir duas linhas L, e L através das equagdes
L02d0=a0+b'n Ll:d1=a1+b-n

em que d, e d; sdo numero acumulado de respostas correctas, a, e a; sdo as ordenadas na

origem, b é o declive (igual para as duas linhas — paralelas) e n € o nUmero de provas. Estas

duas linhas (paralelas) dividem "o plano" (eixo de coordenadas cartesianas) em trés regides
(conforme se ilustra na Fig. 27a para o==0,10, py=0,65 € p;=0,80).
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Fig. 27 — Representacio grafica das linhas L, e L,, que definem as areas de aceitacio, indecisio e rejeicao
num processo de selecciao sequencial de provadores (ver texto para mais pormenores) (esquerda) e resultados
da anadlise sequencial para a seleccio de dois hipotéticos provadores (A e B). O provador A foi aceite pois a
12? prova o nimero acumulado de repostas correctas d, ultrapassou a linha L,. Pelo contrario, o provador B
foi rejeitado apés 11 provas porque o niimero acumulado de resultados correctos dg ficou aquém da linha L,
(direita).

Mas como se obtém os parametros das equacoes que definem as linhas L, e L;? Através das
equacdes

3 Antes de se decidirem os valores dos parametros a, B, po € ps, a utilizar numa série de provas, é
desejavel estimar o n? médio de provas sensoriais n que serdo necessarias para decidir sobre os
candidatos a provadores nessa série. Esse n é determinado para casos particulares:

Se p=0 (candidato sem habilidade) logo, ng=e|/ko ; Se p=p, (habilidade maxima inaceitavel) entao,
n(po)=((1-a)-ej+a-e2)/(pg-ky+(1-pg)-kp); Se p=p; (habilidade minima aceitavel) logo,
n(p1)=(B-e1 +1-B)-e2)/(p1-k; +(1-p1)-kp); Se p=1 (candidato infalivel) entdo, nj=ey /k; .
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ag=-11 4 =—22 _k
kK, k5 kK,

em que ky=log(p;)—log(py), ky=logl—p;)—log(l-py), e =log(B)—log(l-a) e
e =log(1-f#)-log() .

Apds cada (repeticdo da) prova, o responsavel assinala no grafico o resultado obtido pelo
candidato:

e Por cada resposta correcta — um incremento em xx (no eixo de n) e um
incremento em yy (no eixo de d).

e Por cada resposta incorrecta — um incremento em xx (em n) € nenhum
incremento em yy (em d).

As provas terminam quando um ponto (um resultado duma prova) ultrapassar uma das linhas e
dessa forma se puder tomar uma decisao (Fig. 27b)!

A aplicagdo das técnicas apresentadas nestes apontamentos e estudadas no ambito da
disciplina ndo dispensam a consulta de outros manuais ou artigos técnico-cientificos dedicados
aos assuntos (ver Bibliografia) e da legislacdo e normas aplicaveis ao produto e/ou atributo em
andlise.
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9. Exercicios

Teste do Qui-quadrado e Testes de Comparacao-Par, Duo-Trio e Triangular

1. A um provador é fornecida uma amostra de molho de tomate e uma amostra do mesmo
molho ao qual foi adicionado uma quantidade detectavel de sal. Em 36 provas independentes,
o provador identificou correctamente 22 delas. Verifigue se este provador seria um bom juiz
para detectar a diferenga na quantidade de sal no molho de tomate?

2. Numa receita de recheio de pizza pretende-se substituir um queijo da marca A por uma
qgueijo da marca B. Para verificar se a mudanca de queijo é detectavel pelos consumidores,
realizou-se um teste de comparacdo-par a 60 consumidores. Quarenta e cinco deles
detectaram (correctamente) a diferengca com 95% de confianca. Que conclusdo se obtém
acerca da mudanga daquelas marcas de queijo na referida receita de pizza?

3. Pretende-se reduzir a quantidade de agucar numa compota de morango. Elaboraram-se
duas receitas da mesma compota, uma com mais agucar e outra com menos acgucar. Para
verificar se a diminui¢cdo na quantidade de agucar é detectavel pelos consumidores, realizou-se
um teste de comparagdo-par a 80 consumidores. Cinquenta consumidores detectaram a
diferenca e indicaram correctamente a amostra com menos acucar. Que conclusdo se pode
tirar?

4. Duas marcas de iogurte variam na acidez. Pretende-se verificar se os consumidores
conseguem detectar a diferenca entre as duas marcas de iogurte. Com esse objectivo,
realizou-se um teste de comparacao-par a 45 consumidores. Trinta responderam
correctamente. Que conclusao pode tirar?

5. Duas marcas de iogurte variam na acidez. Pretende-se verificar se 0s consumidores
conseguem detectar a diferenca entre as duas marcas de iogurte. Com esse objectivo,
realizou-se um teste duo-trio a 40 consumidores. Vinte e dois detectaram (correctamente) a
diferenca. Que conclusdo pode tirar?

6. Para testar se dois procedimentos de producdo de caixas de lencos de papel com perfume
produzem uma fragrancia que resista apos trés meses de armazenagem, o departamento de
producdo de determinada fabrica decidiu realizar um teste duo-trio a 90 consumidores
treinados. Cinquenta e nove dos consumidores responderam correctamente. Qual a conclusao
do teste?

7. Numa receita de recheio de pizza pretende-se substituir um molho de tomate da marca A por
um molho de tomate da marca B. Para verificar se a mudanca de marca é detectavel pelos
consumidores, realizou-se um teste triangular a 15 consumidores. Oito deles detectaram
(correctamente) a diferenca. Que conclusao se obtém acerca da mudanca daquelas marcas de
molho de tomate no recheio da pizza?

8. Num teste triangular envolvendo 25 provas, € solicitado que um provador identifique a
amostra diferente das trés apresentadas em cada prova. O provador escolheu correctamente
em 18 das provas. O que se pode dizer acerca da capacidade do provador para distinguir os
produtos em teste?

s

9. Uma "cerveja-experimental" é produzida usando um novo lote de malte, e o chefe de
producdo pretende saber se a diferenga no malte relativamente a uma "cerveja-controlo" é
detectavel pelos consumidores. Para isso, recorreu a um painel de 12 provadores treinados
que avaliaram todas as combinagdes possiveis através de um teste triangular. Oito dos
provadores identificaram correctamente as amostras diferentes. Com um risco de 5%, o que se
pode concluir?

10. Uma industria alimentar, receando que possa resultar uma alteracao na qualidade dos seus
produtos ao substituir a embalagem até entao usada, decidiu organizar provas sensoriais para
verificar se a modificacdo do tipo de embalagem produz um efeito detectavel pelos
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consumidores. Tendo conseguido a adesédo de seis potenciais consumidores, que se admite
representarem razoavelmente o conjunto dos eventuais consumidores, procedeu a provas
triangulares em que a cada sujeito eram apresentadas trés pratos, sendo dois com o produto
embalado com o material tradicional e um com o novo material. A cada provador pediu-se que
identificasse o produto diferente. Os pratos estavam identificados por letras, ocupando o
produto diferente um prato sorteado de que s6 o organizador sabia a posigdo. Cada provador
repetiu a prova seis vezes e os resultados foram os seguintes:

Provador A B C D E F
"Acertos" 5 2 4 1 5 3

a) Estude a hip6tese do novo material ndo induzir alteragcdo da qualidade para que possa ser
detectada diferenca entre os produtos (para um nivel de significancia de 5%)?

b) Se o resultado desta prova fosse de 15 respostas correctas, que conclusdo se pode tirar
quanto ao efeito da nova embalagem sobre o produto?

Analise de Friedman e Testes de Classificacao Ordinal
11. Um laboratério pretende fazer um estudo sobre a persisténcia do gosto de quatro
adocantes artificiais A, B, C e D. Decidiu-se utilizar um painel constituido por um grande
nuamero de provadores (48), uma vez que se prevé existir uma grande variacao de pessoa para
pessoa. Realizou-se um teste de classificacdo, por ser mais facil de executar. Cada provador
recebeu as quatro amostras codificadas com numeros de trés digitos e servidas
aleatoriamente. Analise os resultados incluidos na tabela seguinte (resume-se a informacao,
uma vez que ja se calcularam as somas das ordens).
Provador numero Amostra A Amostra B Amostra C Amostra D

1 3 1 4 2

2
3
4
5

() () () () ()
44

4

45 3
46 3
4

4

3

47
48
Soma das ordens 1

a) Que conclusao se pode tirar sobre a semelhanga entre os quatros adogantes quanto ao
atributo "persisténcia do gosto"?
b) Determine que amostras diferem significativamente, através do calculo do valor LSD .

12. O responsavel pelo controlo da qualidade em determinada fabrica de cerveja pretende
saber se a marca de cerveja ai produzida (A) possui um gosto amargo mais intenso que outras
trés marcas da concorréncia (B a D). Com esse objectivo, realizou-se um teste de classificagcao
ordinal em que doze provadores analisaram amostras das quatro marcas de cervejas e
classificaram com 1 "a menos amarga" e 4 "a mais amarga". Os resultados obtidos encontram-
se resumidos na tabela seguinte. Que conclusao pode retirar aquele responsavel?

Provador nimero Amostra A Amostra B Amostra C Amostra D
1 1 2 3 4
2 2 1 4 3
(...) (...) (...) (...) (...)
1 2 1 3 4
Soma das ordens 22 22 36 40
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Testes de t e de F para comparacao de médias e de variancias e os Testes Descritivos

12 Caso: comparacgao de médias de observagdes independentes
[Atencao: utilize o teste de t apresentado na aula apenas quando as variancias sao
(aproximadamente) iguais]

13. Pretende-se determinar a diferenca no consumo de manteiga entre populagbes de
consumidores urbanos e rurais. Com este objectivo, realizou-se um inquérito a 14
consumidores urbanos e 12 consumidores rurais. Na tabela seguinte estéo incluidos os valores
de consumo per capita de manteiga nas duas populacoes:

Populacao Consumo per capita (em kg)

Urbana 8,3 9,2 9,3 11,1 10,7 4,6 9,9
7,9 9,8 7,9 8,5 9,1 9,7 6,2

Rural 12,1 6,8 9,1 11,1 114 13,3 98
11,3 94 10,2 11,3 9,8

a) Verifique, utilizando o teste de F, se existe diferenga significativa entre as variancias dos
valores obtidos para as duas populagées.

b) Verifique, utilizando o teste de t, se existe diferencga significativa entre a quantidade média de
manteiga consumida per capita pelas duas populacoes.

14. A dureza de duas marcas de esparguete apds 8 minutos de cozedura, foi avaliada por um
painel de provadores experientes utilizado uma escala de referéncia de 0 a 12. Os resultados
das avaliagbes estdo resumidos na tabela seguinte. O que se pode concluir acerca da dureza
das duas marcas de "pasta"?

A B
8,1 (44
74 (54
6,8 [ 5,3
7,9 | 441
8,5

15. Um painel de provadores testou a intensidade do gosto doce em duas marcas comerciais
de misturas de leite com cacau. As classificagbes atribuidas durante as provas sensoriais, com
base numa escala estruturada, encontram-se na tabela seguinte. Verifique se existe diferenga
na intensidade do gosto doce entre as duas marcas.

A 6/]4|6[8[1]5[5]2]3|3]9
B |7[8|3]|]5[4[9|3]|3|2|[5]|8]2

22 Caso: Comparagao de médias de observagdes emparelhadas

16. Dez provadores testaram se duas composigdes de ingredientes dum dada marca de
cerveja sdo igualmente "amargas". Para este teste sensorial, cada provador utilizou uma escala
de 0 a 12 para o gosto amargo. Verifiqgue se existe diferenca entre as duas marcas de cerveja
relativamente aquela caracteristica. Na tabela seguinte estdo incluidos os resultados obtidos:

Provador | A B C D E F G H | J
Composicao X 10 6 5 7 10 6 7 8 6 5
Composi¢ao Y 7 3 6 7 7 4 5 6 3 2

17. Um painel de nove "provadores" treinados foi consultado para saber se a modificagdo da
disposigédo dos menus e icones de um dado "software" (versdo 1.2 Beta) alterava a facilidade
de utilizagdo da "versao original" (versao 1.0). Cada "provador" resolveu um exercicio-tipo
utilizando cada uma das versodes e classificou a "facilidade de utilizagdo" numa escala linear.
Os resultados estao incluidos na tabela seguinte. Verifique se existe diferenca na "facilidade de
utilizacao" entre as duas versdes do "software".
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Provador| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Versdo 1.0 52 |74 |68 |85 |54 (81|73 |69 |85
Versdo 1.2 Beta 44 | 54 | 51 | 41 | 47 | 53 | 55 | 50 | 42

18. Para comparar a persisténcia de sabor duma marca de aguardente velha quando
envelhecida em "barrica" de madeira ou em cuba de metal, realizou-se uma prova sensorial em
que cada provador avaliou a intensidade da sensacgdo, percebida por via retro-nasal, que
persiste apos a prova. Os provadores utilizaram uma escala estruturada de 0 a 9 para a prova.
Os resultados estao incluidos na tabela seguinte. O que se pode concluir acerca da diferenca
de persisténcia de sabor das marcas testadas?

Provador| 1 [2 |3 |4 [5|6[|7[8]|9][10] 11|12
"Barrica" | 2[4 |3]|4|5[8|7]|6|8[7([3]4
"Cuba" 213|3|2|4|5[5]|5[4]|]5 ]3] 2

Analise de variancia e Testes de Escalas Categorizadas
12 Caso: Experiéncias inteiramente casualizadas e nimero igual de repeticées por tratamento.
19. Na tabela seguinte estdo incluidas quatro classificagbes para cinco diferentes produtos.

Teste se existem diferencas significativas entre as classificagées dos produtos testados. Se se
justificar, utilize testes de comparagées multiplas para as médias (por exemplo, LSD).

Produtos Classificacoes
A 10 8 9 9
B 8 7 9 8
C 5 7 6 5
D 8 7 7 5
E 7 6 5 7

22 Caso: Experiéncias inteiramente casualizadas e numero desigual de repeticdes por
tratamento.

20. Noutro conjunto de provas, quatro produtos foram classificados por um painel de
provadores. Os resultados apresentam-se na tabela seguinte. Teste se existem diferencas
significativas entre as classificagcbes dos produtos testados. Se se justificar, utilize testes de
comparacgdes multiplas para as médias.

Produtos Classificacdes

16 | 12 | 11 | 183 | 11 | 15 [ 14 | 15 | 11 | 13 | 14 | 13
17 14 12 17 15 14 17 16 15 17
15 11 13 12 13 15 13 10 16
14 12 17 15 14 13 15

O|0(m|>

21. Os mesmos quatro produtos foram avaliados por outro painel de provadores. Os resultados
apresentam-se na tabela seguinte. Teste se existem diferencas significativas entre as
classificacbes dos produtos testados. Se se justificar, utilize testes de comparagdes multiplas
para as médias.

Produtos Classificacdes
A 9 12 16 15
B 10 7 6 12 7
C 10 8 8 12
D 11 10 7 7 9 14

32 Caso: Experiéncias com blocos casualizadas.
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22. Pretende-se estudar a qualidade do vinho branco proveniente de trés regides vitivinicolas
diferentes. Para o efeito realizou-se uma prova sensorial com cinco provadores
experimentados (a — e), cujas classificacoes estao incluidas na tabelas seguinte:

Provadores
Produtos a b C d e
X 79 74 77 80 80
Y 83 79 81 88 82
Z 76 73 76 79 81

a) Analise se existem diferengas entre os trés vinhos. Se se justificar, utilize testes de
comparagdes multiplas para as médias (por exemplo, LSD) para as médias.

b) Verifique se existiu justificagdo em considerar cada provador como um bloco, ou seja, se
existem diferengas significativas entre as avaliagdes dos cinco provadores?

Perfis Sensoriais

23. Pretende-se caracterizar dois lotes de salpicao. Os atributos escolhidos para a definicao
dos perfis sensoriais foram os seguintes: sabor, cheiro, salga e marmoreado. Foi realizada uma
prova sensorial com oito provadores treinados, sendo a intensidade dos atributos sabor, cheiro
e salga avaliada com escalas ndo-estruturadas de dez termos, em que o termo zero
correspondia a "imperceptivel” e o termo dez a "muito forte". O atributo marmoreado foi
avaliado com uma escala nao-estruturada de dez termos, em que o termo zero correspondia a
"nulo” e o termo dez a "abundante". Na tabela seguinte estdo resumidos os resultados da
avaliacao dos dois lotes de salpicao em relacdo a cada um dos atributos escolhidos:

Sabor Cheiro Salga Marmoreado
Provador Lote1 | Lote2 | Lote1 | Lote2 | Lote1 | Lote2 | Lote1 | Lote 2
1 8 7 5 3 8 8 3 5
2 9 7 6 3 9 7 4 6
3 8 8 5 4 8 7 3 6
4 8 6 5 3 8 6 3 4
5 7 6 6 4 9 6 4 6
6 7 7 4 4 9 6 5 5
7 9 7 6 5 7 7 5 4
8 9 7 5 2 8 8 3 5

a) Construa os perfis sensoriais dos dois lotes de salpicdo, utilizando um sistema de
coordenadas polares (sobreponha os perfis no mesmo sistema de eixos).

b) Com 95% de confianga, verifique se existem diferengas entre os dois lotes, em relacao ao
atributo cheiro.

Andlise sensorial sequencial e Selec¢cao de provadores

24. Pretende-se escolher de entre dois candidatos a provadores utilizando a analise
sequencial. Para esse efeito utilizaram-se testes de comparacgao-par. Considerou-se que 80%
de respostas correctas é suficiente para que um provador seja aceite e que um provador deve
ser rejeitado se menos de 60% das respostas forem correctas. As respostas dos provadores A
e B estdo incluidas na tabela seguinte.

a) Obtenha as rectas L, e L; (considere a =3 = 0,10).

b) Represente graficamente as rectas obtidas na alinea anterior e, com base nos resultados da
prova sensorial (vide tabela na pagina seguinte), represente graficamente as respostas
correctas acumuladas dos provadores A e B.
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Provador A Provador B
1 C 1 C
2 C 2 C
3 C 3 I
4 C 4 I
5 C 5 C
6 C 6 I
7 C 7 I
8 I 8 C
9 C 9 C
10 C 10 I
11 C 11 I
12 C 12 I
13 C 13 C
14 C 14 I
15 C 15 I

C —resposta correcta, | — resposta incorrecta.

c) Em relagdo ao provador A indique em que prova devia ter sido suspensa a analise e a que
concluséo teria chegado.

d) E relativamente ao provador B?

10. Solucoes dos Exercicios

Teste do Qui-quadrado e Testes de Comparacao-Par, Duo-Trio e Triangular
. x?=1,36; Nao se rejeita Ho (0=0,05)
. x°=14,02; Rejeita-se H,

. x°=4,51; Rejeita-se H, para 0=0,05 e nio se rejeita para a=0,01

—_—

. X°=4,36; Rejeita-se Hypara a=0,05 e nio se rejeita para 0=0,01
. x?=0,23; Nao se rejeita Ho para a=0,05 nem para o=0,01

. x°=8,10; Rejeita-se H,

. x°=1,88; Nao se rejeita Hy

. x°=10,24; Rejeita-se H,

. x°=4,59; Rejeita-se H,

10. a) x°=7,03; Rejeita-se H,,

© 0O N O O~ W DN

Analise de Friedman e Testes de Classificacao Ordinal
11. a) T=12,85; rejeita-se Hy; b) LSD,,x=24,8 logo (C=A) # (D=B)
12. T=13,2 rejeita-se Hy; LSD,k=12,4 logo (A=B)#(C=D)

Testes t e F e os Testes Descritivos
13. a) F=1,07, ndo se rejeita Hy; b) |f|=2,6, rejeita-se Hy
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14. F=1,03 néo se rejeita Hy; |1|=6,70, rejeita-se Hy

15. F=1,04 nao se rejeita Hy; |{=0,18, ndo se rejeita Hy
16. t=4,47, rejeita-se Hy

17. t=5,08, rejeita-se Hy

18. t=4,18, rejeita-se Hy

Analise de variancia e Testes de Escalas Categorizadas
19. F=7,45, rejeita-se Hy; LSD=2,03
20. F=3,86, rejeita-se Hy; 1,53<LSD<1,79 ou r,=9,39
21. F=2,49, ndo se rejeita Hy
22. a) Fenye=17,15, rejeita-se Hy; LSD=2,35; b) Fgocos=8,5, rejeita-se Hy,

Perfis Sensoriais
23. b) t=4,78, rejeita-se Hy,

Andlise Sensorial Sequencial e Seleccao de provadores
24.a)Ly=-224+0,71-n,L;=+224 +0,71 - n
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Anexos
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Tab. I — Valores de %2 para g.l. e probabilidades p da distribuicio Qui-quadrado.

X2 p
g.l 0,005 0,010 0,025 0,050 0,100 0,900 0,950 0,975 0,980 0,990 0,995 0,999
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 2,71 3,84 5,02 5,41 6,63 7,88 10,83
2 0,01 0,02 0,05 0,10 0,21 4,61 5,99 7,38 7,82 9,21 10,60 13,82
3 0,07 0,11 0,22 0,35 0,58 6,25 7,81 9,35 9,84 11,34 12,84 16,27
4 0,21 0,30 0,48 0,71 1,06 7,78 9,49 11,14 11,67 1328 1486 18,47
5 0,41 0,55 0,83 1,15 1,61 924 11,07 12,83 13,39 15,09 16,75 20,51
6 0,68 0,87 1,24 1,64 220 10,64 12,59 14,45 15,03 16,81 1855 22,46
7 0,99 1,24 1,69 2,17 2,83 12,02 14,07 16,01 16,62 18,48 20,28 24,32
8 1,34 1,65 2,18 2,73 349 13,36 1551 17,63 18,17 20,09 2195 26,12

9 1,73 2,09 2,70 3,33 417 1468 16,92 19,02 19,68 21,67 2359 27,88
10 2,16 2,56 3,25 3,94 4,87 1599 18,31 20,48 21,16 23,21 25,19 29,59
11 2,60 3,05 3,82 4,57 558 17,28 19,68 21,92 22,62 24,73 26,76 31,26
12 3,07 3,57 4,40 5,23 6,30 18,556 21,03 23,34 24,05 26,22 2830 32,91
13 3,57 4,11 5,01 5,89 7,04 19,81 22,36 24,74 2547 27,69 29,82 34,53
14 4,07 4,66 5,63 6,57 7,79 21,06 23,68 26,12 26,87 29,14 31,32 36,12
15 4,60 5,23 6,26 7,26 8,55 22,31 25,00 27,49 28,26 30,58 32,80 37,70
16 5,14 5,81 6,91 7,96 9,31 23554 26,30 28,85 29,63 32,00 3427 39,25
17 5,70 6,41 7,56 8,67 10,09 24,77 27,59 30,19 31,00 33,41 3572 40,79
18 6,26 7,01 8,23 9,39 10,86 2599 28,87 31,53 32,35 34,81 37,16 42,31
19 6,84 7,63 891 10,12 1165 2720 30,14 32,85 33,69 36,19 38,58 43,82
20 7,43 8,26 959 10,85 12,44 2841 31,41 34,17 3502 37,57 40,00 45,31
21 8,03 890 10,28 11,59 1324 2962 32,67 3548 36,34 3893 41,40 46,80
22 8,64 9,54 10,98 12,34 14,04 30,81 33,92 36,78 37,66 40,29 42,80 48,27
23 926 10,20 11,69 13,09 1485 32,01 35,17 38,08 38,97 4164 4418 49,73
24 9,89 10,86 1240 13,85 1566 33,20 36,42 39,36 40,27 4298 4556 51,18
25| 1052 11,52 13,12 14,61 16,47 3438 37,65 40,65 41,57 44,31 46,93 52,62
26| 11,16 1220 13,84 1538 17,29 3556 38,89 41,92 42,86 4564 4829 54,05
27| 11,81 12,88 14,57 16,15 18,11 36,74 40,11 43,19 44,14 4696 4965 5548
28| 12446 13,56 1531 16,93 18,94 37,92 4134 4446 4542 4828 50,99 56,89
29| 13,12 1426 16,05 17,71 19,77 39,09 42,56 4572 46,69 4959 52,34 58,30
30| 13,79 1495 16,79 18,49 20,60 40,26 43,77 46,98 47,96 50,89 53,67 59,70
31| 1446 1566 17,54 19,28 21,43 41,42 44,99 4823 4923 52,19 5500 61,10
32| 1513 16,36 18,29 20,07 22,27 42558 46,19 49,48 50,49 53,49 56,33 62,49
33| 1582 17,07 19,05 20,87 23,11 43,75 47,40 50,73 51,74 54,78 57,65 63,87
34| 1650 17,79 19,81 21,66 23,95 4490 4860 51,97 53,00 56,06 5896 65,25
35| 17,19 1851 20,57 22,47 24,80 46,06 49,80 53,20 54,24 57,34 60,27 66,62
40( 20,71 22,16 24,43 26,51 29,05 51,81 5576 59,34 6044 63,69 66,77 73,40
45| 2431 2590 28,37 30,61 3335 5751 61,66 6541 6656 69,96 73,17 80,08
501 27,99 29,71 3236 3476 37,69 63,17 6750 71,42 7261 76,15 7949 86,66
55| 31,73 3357 36,40 38,9 42,06 6880 7331 77,38 7862 8229 8575 93,17
60| 3553 37,48 40,48 43,19 4646 7440 79,08 83,30 84,58 88,38 91,95 99,61
65| 39,38 41,44 4460 47,45 50,88 79,97 84,82 89,18 90,50 94,42 98,10 105,99
70| 4328 4544 4876 51,74 5533 8553 90,53 9502 96,39 100,43 104,21 112,32
75| 4721 4948 52,94 56,05 59,79 91,06 96,22 100,84 102,24 106,39 110,29 118,60
80| 51,17 5354 57,15 60,39 64,28 96,58 101,88 106,63 108,07 112,33 116,32 124,84
85| 55,17 57,63 61,39 64,75 68,78 102,08 107,52 112,39 113,87 118,24 122,32 131,04
90| 59,20 61,75 6565 69,13 73,29 107,57 113,15 118,14 119,65 124,12 128,30 137,21
95| 63,25 6590 69,92 7352 77,82 113,04 118,75 123,86 12540 129,97 134,25 143,34

100| 67,33 70,06 74,22 77,93 8236 11850 124,34 129,56 131,14 135,81 140,17 149,45
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Tab. IT — Ntiimero minimo de respostas correctas/ favoraveis para provas sensoriais em que p=1/2 (adaptado
de Amerine et al., 1965).

(hipoteses unilaterais) (hipoteses bilaterais)
N2 de
provas | 0,05 0,01 0,001 o 0,05 0,01 0,001
7 7 7 --- 7 --- ---
8 7 8 --- 8 8 ---
9 8 9 --- 8 9 ---
10 9 10 10 9 10 ---
11 9 10 11 10 11 11
12 10 11 12 10 11 12
13 10 12 13 11 12 13
14 11 12 13 12 13 14
15 12 13 14 12 13 14
16 12 14 15 13 14 15
17 13 14 16 13 15 16
18 13 15 16 14 15 17
19 14 15 17 15 16 17
20 15 16 18 15 17 18
21 15 17 18 16 17 19
22 16 17 19 17 18 19
23 16 18 20 17 19 20
24 17 19 20 18 19 21
25 18 19 21 18 20 21
30 20 22 24 21 23 25
35 23 25 27 24 26 28
40 26 28 31 27 29 31
45 29 31 34 30 31 34
50 32 34 37 33 35 37
60 37 40 43 39 41 44
70 43 46 49 44 47 50
80 48 51 55 50 52 56
90 54 57 61 55 58 61
100 59 63 66 61 64 67
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Tab. III — Nimero minimo de respostas correctas/ favoraveis para provas sensoriais em que p=1/3 (adaptado
de Amerine et al., 1965).

Ne (0] N2 o
de provas| 0,05 0,01 0,001 de provas| 0,05 0,01 0,001
5 4 5 5 35 17 19 21
6 5 6 6 36 18 20 22
7 5 6 7 37 18 20 22
8 6 7 8 38 18 20 23
9 6 7 8 39 19 21 23
10 7 8 9 40 19 21 24
11 7 8 10 11 20 22 24
12 8 9 10 42 20 22 25
13 8 9 11 43 20 23 25
14 9 10 11 44 21 23 25
15 9 10 12 45 21 23 26
16 9 11 12 46 22 24 26
17 10 11 13 47 22 24 27
18 10 12 13 48 22 25 27
19 11 12 14 49 23 25 28
20 11 13 14 50 23 25 28
21 12 13 15 55 25 27 30
22 12 14 15 60 27 30 32
23 12 14 16 65 29 32 34
24 13 14 16 70 31 34 37
25 13 15 17 75 33 36 39
26 14 15 17 80 35 38 41
27 14 16 18 85 36 39 43
28 14 16 18 90 38 41 45
29 15 17 19 95 40 43 47
30 15 17 19 100 42 45 49
31 16 17 20 200 79 83 88
32 16 18 20 300 114 120 126
33 16 18 21 500 185 192 200
34 17 19 21 1000 359 369 381
(...) (...) (...) (...) 2000 702 717 733
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Tab. IV — Probabilidades p associadas a distribui¢io normal padronizada Z.

Z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 0,0000 0,0040 0,0080 0,0120 0,0160 0,0199 0,0239 0,0279 0,0319  0,0359
0,1 0,0398 0,0438 0,0478 0,05617 0,0657 0,0596 0,0636 0,0675 0,0714  0,0753
0,2 0,0793 0,0832  0,0871 0,0910  0,0948 0,0987 0,1026 0,1064 0,1103  0,1141
0,3 0,1179  0,1217 0,1255 0,1293  0,1331 0,1368 0,1406  0,1443 0,1480 0,1517
0,4 0,1554  0,1591 0,1628 0,1664 0,1700 0,1736 0,1772 0,1808 0,1844 0,1879
0,5 0,1915 0,1950 0,1985 0,2019 0,2054 0,2088 0,2123 0,2157 0,2190 0,2224
0,6 0,2257  0,2291 0,2324  0,2357 0,2389 02422 02454 0,2486 0,2517  0,2549
0,7 0,2580 0,2611 0,2642 0,2673 0,2704 02734 02764 0,2794 0,2823  0,2852
0,8 0,2881 0,2910 0,2939 0,2967 0,2995 0,3023  0,3051 0,3078 0,3106  0,3133
0,9 0,3159 0,3186 0,3212 0,3238 0,3264 0,3289 0,3315 0,3340 0,3365 0,3389
1,0 0,3413  0,3438 0,3461 0,3485 0,3508  0,3531 0,3554 0,3577 0,3599  0,3621
1,1 0,3643 0,3665 0,3686 0,3708 0,3729 0,3749 0,3770 0,3790 0,3810  0,3830
1,2 0,3849 0,3869 0,3888 0,3907 0,3925 0,3944 0,3962 0,3980 0,3997 0,4015
1,3 0,4032 0,4049 044066 0,4082 0,4099 0,4115 0,4131 0,4147 0,4162 0,4177
1,4 0,4192 0,4207 04222 0,4236 0,4251 0,4265 0,4279 0,4292 0,4306 0,4319
1,5 0,4332 04345 04357 04370 0,4382 0,4394 0,4406 0,4418 0,4429 0,4441
1,6 0,4452 0,4463 0,4474 0,4484 0,4495 0,4505 0,4515 0,4525 0,4535 0,4545
1,7 0,4554 0,4564 0,4573 0,4582  0,4591 0,4599 0,4608 0,4616  0,4625 0,4633
1,8 0,4641 04649 04656 0,4664 0,4671 0,4678 0,4686 0,4693 0,4699 0,4706
1,9 0,4713 04719 04726 04732 04738 04744 04750 0,4756 0,4761 0,4767
2,0 0,4772 04778 04783 04788 0,4793 0,4798 0,4803 0,4808 0,4812 0,4817
2,1 0,4821 04826 04830 0,4834 0,4838 0,4842 0,4846 0,4850 0,4854 0,4857
2,2 0,4861 0,4864 0,4868 0,4871 0,4875 0,4878  0,4881 0,4884  0,4887  0,4890
2,3 0,4893 0,4896 0,4898 0,4901 0,4904  0,4906  0,4909 0,4911 0,4913  0,4916
2,4 0,4918 0,4920 04922 0,4925 0,4927 0,4929  0,4931 0,4932  0,4934  0,4936
2,5 0,4938 0,4940 0,4941 0,4943 0,4945 0,4946 0,4948 0,4949  0,4951 0,4952
2,6 0,4953 0,4955 0,4956 0,4957 0,4959 00,4960 0,4961 0,4962  0,4963  0,4964
2,7 0,4965 0,4966 0,4967 0,4968 0,4969 0,4970 0,4971 0,4972  0,4973  0,4974
2,8 0,4974 04975 04976 0,4977 0,4977 0,4978 0,4979 0,4979 0,4980  0,4981
2,9 0,4981 10,4982 0,4982 0,4983 0,4984 0,4984 0,4985 0,4985 0,4986  0,4986
3,0 0,4987 04987 04987 0,4988 0,4988 0,4989 0,4989 0,4989 0,4990 0,4990
3,1 0,4990 0,4991 0,4991 0,4991 0,4992 0,4992 0,4992 0,4992 0,4993  0,4993
3,2 0,4993 0,4993 0,4994 0,4994 0,4994 0,4994 0,4994 0,4995 0,4995 0,4995
3,3 0,4995 0,4995 0,4995 0,4996 0,4996 0,4996 0,4996 0,4996 0,4996  0,4997
3,4 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4998
3,5 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998  0,4998
3,6 0,4998 0,4998 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999  0,4999
3,7 0,4999 04999 04999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999  0,4999
3,8 0,4999 04999 04999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999  0,4999
3,9 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
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Tab. V — Valores de ¢ para os g.l. e as probabilidades p da distribuicao ¢ de Student.

t p
g.l. 0,55 0,75 0,9 0,95 0,975 0,99 0,995 0,9995
1 0,158 1,000 3,078 6,314 12,706 31,821 63,656 636,578
2 0,142 0,816 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 31,600
3 0,137 0,765 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 12,924
4 0,134 0,741 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610
5 0,132 0,727 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 6,869
6 0,131 0,718 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959
7 0,130 0,711 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 5,408
8 0,130 0,706 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 5,041
9 0,129 0,703 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781
10 0,129 0,700 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,587
11 0,129 0,697 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,437
12 0,128 0,695 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 4,318
13 0,128 0,694 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 4,221
14 0,128 0,692 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 4,140
15 0,128 0,691 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 4,073
16 0,128 0,690 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 4,015
17 0,128 0,689 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,965
18 0,127 0,688 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,922
19 0,127 0,688 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,883
20 0,127 0,687 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850
21 0,127 0,686 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,819
22 0,127 0,686 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,792
23 0,127 0,685 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,768
24 0,127 0,685 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,745
25 0,127 0,684 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725
26 0,127 0,684 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 3,707
27 0,127 0,684 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 3,689
28 0,127 0,683 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,674
29 0,127 0,683 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,660
30 0,127 0,683 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 3,646
35 0,127 0,682 1,306 1,690 2,030 2,438 2,724 3,591
40 0,126 0,681 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 3,551
45 0,126 0,680 1,301 1,679 2,014 2,412 2,690 3,520
50 0,126 0,679 1,299 1,676 2,009 2,403 2,678 3,496
55 0,126 0,679 1,297 1,673 2,004 2,396 2,668 3,476
60 0,126 0,679 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 3,460
65 0,126 0,678 1,295 1,669 1,997 2,385 2,654 3,447
70 0,126 0,678 1,294 1,667 1,994 2,381 2,648 3,435
75 0,126 0,678 1,293 1,665 1,992 2,377 2,643 3,425
80 0,126 0,678 1,292 1,664 1,990 2,374 2,639 3,416
85 0,126 0,677 1,292 1,663 1,988 2,371 2,635 3,409
90 0,126 0,677 1,291 1,662 1,987 2,368 2,632 3,402
95 0,126 0,677 1,291 1,661 1,985 2,366 2,629 3,396
100 0,126 0,677 1,290 1,660 1,984 2,364 2,626 3,390
120 0,126 0,677 1,289 1,658 1,980 2,358 2,617 3,373
oo 0,126 0,675 1,282 1,645 1,960 2,327 2,576 3,291
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Tab. VI — Percentis da Distribuicio de Probabilidades F de Snedecor, F[o;gl;;gl,], para a=0,05.

gh
gl 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

1
2] 18,5
3| 10,13
41 7,71
5| 6,61
6] 5,99
7| 5,59
8| 5,32
91 5,12
10| 4,96
11| 4,84
12| 4,75
13| 4,67
14| 4,60
15| 4,54
16| 4,49
17| 4,45
18| 4,41
19| 4,38
20| 4,35
21| 4,32
22| 4,30
23| 4,28
24| 4,26
25| 4,24
26| 4,23
271 4,21
28| 4,20
29| 4,18
30| 4,17
35| 4,12
40| 4,08
45 4,06
50 4,03
60| 4,00
70| 3,98
80| 3,96
90 3,95
100 3,94
ol 3,84
(continua)

161,4 199,56

19,0
9,55
6,94
5,79
5,14
4,74
4,46
4,26
4,10
3,98
3,89
3,81
3,74
3,68
3,63
3,59
3,55
3,52
3,49
3,47
3,44
3,42
3,40
3,39
3,37
3,35
3,34
3,33
3,32
3,27
3,23
3,20
3,18
3,15
3,13
3,11
3,10
3,09
3,00

215,7
19,2
9,28
6,59
5,41
4,76
4,35
4,07
3,86
3,71
3,59
3,49
3,41
3,34
3,29
3,24
3,20
3,16
3,13
3,10
3,07
3,05
3,03
3,01
2,99
2,98
2,96
2,95
2,93
2,92
2,87
2,84
2,81
2,79
2,76
2,74
2,72
2,71
2,70
2,60

224.,6
19,2
9,12
6,39
5,19
4,53
4,12
3,84
3,63
3,48
3,36
3,26
3,18
3,11
3,06
3,01
2,96
2,93
2,90
2,87
2,84
2,82
2,80
2,78
2,76
2,74
2,73
2,71
2,70
2,69
2,64
2,61
2,58
2,56
2,53
2,50
2,49
2,47
2,46
2,37

230,2
19,3
9,01
6,26
5,05
4,39
3,97
3,69
3,48
3,33
3,20
3,11
3,03
2,96
2,90
2,85
2,81
2,77
2,74
2,71
2,68
2,66
2,64
2,62
2,60
2,59
2,57
2,56
2,55
2,53
2,49
2,45
2,42
2,40
2,37
2,35
2,33
2,32
2,31
2,21

234,0
19,3
8,94
6,16
4,95
4,28
3,87
3,58
3,37
3,22
3,09
3,00
2,92
2,85
2,79
2,74
2,70
2,66
2,63
2,60
2,57
2,55
2,53
2,51
2,49
2,47
2,46
2,45
2,43
2,42
2,37
2,34
2,31
2,29
2,25
2,23
2,21
2,20
2,19
2,10

236,8
19,4
8,89
6,09
4,88
4,21
3,79
3,50
3,29
3,14
3,01
2,91
2,83
2,76
2,71
2,66
2,61
2,58
2,54
2,51
2,49
2,46
2,44
2,42
2,40
2,39
2,37
2,36
2,35
2,33
2,29
2,25
2,22
2,20
2,17
2,14
2,13
2,11
2,10
2,01

238,9
19,4
8,85
6,04
4,82
4,15
3,73
3,44
3,23
3,07
2,95
2,85
2,77
2,70
2,64
2,59
2,55
2,51
2,48
2,45
2,42
2,40
2,37
2,36
2,34
2,32
2,31
2,29
2,28
2,27
2,22
2,18
2,15
2,13
2,10
2,07
2,06
2,04
2,03
1,94

240,5
19,4
8,81
6,00
4,77
4,10
3,68
3,39
3,18
3,02
2,90
2,80
2,71
2,65
2,59
2,54
2,49
2,46
2,42
2,39
2,37
2,34
2,32
2,30
2,28
2,27
2,25
2,24
2,22
2,21
2,16
2,12
2,10
2,07
2,04
2,02
2,00
1,99
1,97
1,88

2419
19,4
8,79
5,96
4,74
4,06
3,64
3,35
3,14
2,98
2,85
2,75
2,67
2,60
2,54
2,49
2,45
2,41
2,38
2,35
2,32
2,30
2,27
2,25
2,24
2,22
2,20
2,19
2,18
2,16
2,11
2,08
2,05
2,03
1,99
1,97
1,95
1,94
1,93
1,83

243,0
19,4
8,76
5,94
4,70
4,03
3,60
3,31
3,10
2,94
2,82
2,72
2,63
2,57
2,51
2,46
2,41
2,37
2,34
2,31
2,28
2,26
2,24
2,22
2,20
2,18
2,17
2,15
2,14
2,13
2,07
2,04
2,01
1,99
1,95
1,93
1,91
1,90
1,89
1,79

2439
19,4
8,74
5,91
4,68
4,00
3,57
3,28
3,07
2,91
2,79
2,69
2,60
2,53
2,48
2,42
2,38
2,34
2,31
2,28
2,25
2,23
2,20
2,18
2,16
2,15
2,13
2,12
2,10
2,09
2,04
2,00
1,97
1,95
1,92
1,89
1,88
1,86
1,85
1,75

2447
19,4
8,73
5,89
4,66
3,98
3,55
3,26
3,05
2,89
2,76
2,66
2,58
2,51
2,45
2,40
2,35
2,31
2,28
2,25
2,22
2,20
2,18
2,15
2,14
2,12
2,10
2,09
2,08
2,06
2,01
1,97
1,94
1,92
1,89
1,86
1,84
1,83
1,82
1,72

2454
19,4
8,71
5,87
4,64
3,96
3,53
3,24
3,03
2,86
2,74
2,64
2,55
2,48
2,42
2,37
2,33
2,29
2,26
2,22
2,20
2,17
2,15
2,13
2,11
2,09
2,08
2,06
2,05
2,04
1,99
1,95
1,92
1,89
1,86
1,84
1,82
1,80
1,79
1,69

2459
19,4
8,70
5,86
4,62
3,94
3,51
3,22
3,01
2,85
2,72
2,62
2,53
2,46
2,40
2,35
2,31
2,27
2,23
2,20
2,18
2,15
2,13
2,11
2,09
2,07
2,06
2,04
2,03
2,01
1,96
1,92
1,89
1,87
1,84
1,81
1,79
1,78
1,77
1,67
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(continuacao)
gl 16 17 18 19 20 25 30 35 40 50 60 70 80 100 00
1| 246,5 246,9 247,3 247,7 248,0 249,3 250,1 250,7 251,1 251,8 252,2 2525 252,7 253,0 254,3
2] 194 194 194 194 194 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195
3] 869 868 867 867 866 863 862 860 859 858 857 857 8,56 855 8,5
4] 584 583 582 581 580 5,77 575 573 572 570 569 568 567 5,66 5,6
5] 460 459 458 457 456 452 450 4,48 446 4,44 443 442 441 441 4.4
6] 392 391 390 388 387 383 381 379 3,77 3,75 3,74 3,73 3,72 3,71 3,7
71 3,49 348 347 346 3,44 340 338 33 334 332 330 329 329 327 3,2
8 320 3,19 3,17 3,16 3,15 3,11 3,08 3,06 3,04 3,02 3,01 299 299 297 29
9] 2,99 297 296 295 294 289 286 284 2,83 280 2,79 2,78 2,77 2,76 2,7
10| 2,83 2,81 2,80 2,79 2,77 2,73 2,70 268 266 264 262 261 260 259 25
11| 2,70 2,69 2,67 266 265 260 257 255 253 251 249 248 247 246 24
12| 2,60 2,58 257 256 254 250 247 244 243 240 238 2,37 236 235 23
13] 251 2,50 248 247 246 241 238 236 234 231 230 228 227 2,26 2,2
14| 2,44 243 241 240 239 234 231 228 227 224 222 221 220 2,19 2,1
15| 2,38 2,37 235 234 233 228 225 222 220 2,8 2,16 2,15 2,14 2,12 2,1
16] 2,33 2,32 230 229 228 223 219 217 2,15 212 2,41 2,09 2,08 2,07 2,0
171 2,29 227 226 224 223 2,18 2,5 2,12 210 2,08 2,06 2,05 2,03 2,02 2,0
18| 2,25 2,23 222 220 2,19 2,14 211 2,08 2,06 2,04 202 200 1,99 1,98 1,9
19 2,21 220 2,18 217 2,46 2,11 2,07 2,05 2,03 200 198 1,97 1,96 1,94 1,9
201 2,18 2,17 2415 2,14 212 2,07 204 2,01 199 197 19 193 1,92 1,91 1,8
211 2,16 2,14 212 2,41 2,10 2,05 2,01 198 19 194 192 190 1,89 1,88 1,8
221 213 2,11 210 2,08 2,07 202 198 19 194 191 189 188 186 1,85 1,8
23] 2,11 2,09 2,08 206 205 200 19% 193 191 188 186 185 1,84 1,82 1,8
24| 2,09 2,07 205 204 203 197 194 191 189 186 1,84 183 1,82 1,80 1,7
25| 2,07 2,05 2,04 202 201 19 192 189 187 184 182 181 1,80 1,78 1,7
26| 2,05 203 202 200 199 194 190 187 185 182 1,80 1,79 1,78 1,76 1,7
27 2,04 202 200 199 197 192 188 186 1,84 181 1,79 1,77 1,76 1,74 1,7
28] 2,02 200 199 197 196 191 187 184 182 1,79 1,77 1,75 1,74 1,73 1,7
291 2,001 199 197 196 194 189 185 183 181 1,77 1,75 1,74 1,73 1,71 1,6
30 1,99 198 196 195 193 188 184 181 1,79 1,76 1,74 1,72 1,71 1,70 1,6
35 194 192 191 189 1,88 182 1,79 176 1,74 1,70 168 166 165 1,63 1,6
40f 190 189 187 185 184 1,78 1,74 1,72 169 166 164 162 1,61 1,59 1,5
45 187 186 184 182 181 175 1,71 168 166 163 160 159 157 1,55 1,5
50f 1,85 1,83 181 180 1,78 1,73 169 166 163 160 158 156 154 1,52 1,4
60f 1,82 180 1,78 1,76 1,75 169 165 162 159 156 153 152 150 1,48 1,4
700 1,79 1,77 175 1,74 172 166 162 159 157 153 150 149 1,47 1,45 1,4
8o 1,77 1,75 173 1,72 1,70 164 160 157 154 151 1,48 146 1,45 1,43 1,3
90 1,76 1,74 1,72 1,70 169 163 159 155 153 149 146 1,44 143 1,41 1,3
100 1,75 1,73 1,71 169 168 162 157 154 152 148 1,45 1,43 141 1,39 1,3
ol 164 162 160 159 157 151 146 142 139 135 132 129 127 1,24 1,01
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Tab. VII — Percentis da Distribuicio de Probabilidades F de Snedecor, F[o;gly;gl,], para a=0,01.

gl

al, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1| 4052 4999 5404 5624 5764 5859 5928 5981 6022 6056 6083 6107 6126 6143 6157
2 98,5 99,0 99,2 993 993 993 994 994 994 994 994 994 994 994 994
3| 34,1 30,8 295 287 282 279 277 275 27,3 272 271 271 270 269 269
4 212 180 16,7 160 155 152 150 148 147 145 145 144 143 142 142
5 16,3 133 121 114 11,0 10,7 105 103 10,2 10,1 10,0 9,9 9,8 9,8 9,7
6

7

8

13,7 10,9 9,78 9,15 8,75 847 8,26 8410 798 787 7,79 7,72 766 7,60 7,56

122 955 845 785 746 7,9 699 6,84 6,72 6,62 654 6,47 6,41 6,36 6,31

11,3 865 7,59 701 663 637 6,18 6,03 591 581 573 567 561 556 552

9] 10,6 8,02 6,99 642 6,06 580 561 547 535 526 518 5,11 505 5,01 496

10| 10,0 7,56 655 599 564 539 520 506 494 485 477 4,71 465 4,60 456

11| 965 7,21 6,22 567 532 507 4,89 474 463 454 446 4,40 434 429 4725

12| 9,33 6,93 595 541 5,06 482 464 450 439 430 422 416 4,10 4,05 4,01

13] 9,07 6,70 574 521 486 4,62 4,44 430 4,19 410 4,02 3,96 3,91 3,86 3,82

14| 8,86 6,51 556 504 469 446 428 414 403 394 3,86 3,80 3,75 3,70 3,66

15| 8,68 6,36 542 489 456 432 4,14 400 3,89 380 3,73 3,67 3,61 356 3,52

16| 853 6,23 529 4,77 444 420 4,03 389 3,78 369 362 355 3,50 3,45 3,41

171 8,40 6,11 519 467 434 410 393 3,79 368 359 352 346 340 3,35 3,31

18] 8,29 6,01 509 458 425 4,01 384 3,71 360 351 343 3,37 3,32 3,27 323

191 8,18 5,93 5,01 450 4,17 394 3,77 363 352 343 3,36 3,30 3,24 3,19 3,15

20| 8,10 585 494 443 410 3,87 3,70 356 346 3,37 329 323 3,18 3,13 3,09

21| 8,02 5,78 487 437 404 3,81 364 351 340 3,31 324 3,17 3,12 3,07 3,03

221 795 572 482 431 399 3,76 359 345 3,35 326 3,18 3,12 3,07 3,02 298

23] 788 566 4,76 426 394 3,71 354 341 330 321 3,14 3,07 3,02 297 293

241 782 5,61 472 422 390 367 350 336 326 3,17 3,09 3,08 298 2093 2489

25| 7,77 557 468 418 385 3,63 3,46 332 322 3,13 3,06 299 294 289 285

26| 7,72 553 464 4,14 382 3,59 342 329 3,18 3,09 3,02 296 290 286 2,81

27| 768 549 460 411 3,78 3,56 3,39 326 3,15 3,06 299 293 2,87 282 2,78

28| 764 545 457 407 3,75 353 3,36 323 3,12 3,083 296 290 2,84 2,79 2,75

291 760 5,42 454 404 3,73 350 3,33 320 3,09 3,00 293 287 281 277 273

30| 7,56 539 451 402 3,70 3,47 3,30 3,17 3,07 298 291 284 2,79 2,74 2,70

35| 7,42 527 440 391 359 3,37 320 3,07 29 288 280 274 269 264 260

40| 7,31 5,18 431 383 351 329 3,12 299 289 280 2,73 266 261 256 252

451 723 511 425 3,77 345 323 3,07 294 283 274 267 261 255 251 246

501 7,17 5,06 420 3,72 341 3,19 3,02 289 2,78 2,70 263 256 251 246 242

60| 7,08 498 413 365 3,34 3,12 295 282 2,72 263 256 250 244 239 235

701 7,001 492 4,07 360 329 3,07 291 2,78 267 259 251 245 240 235 2,31

80| 6,96 4,88 404 356 326 3,04 287 274 264 255 248 242 236 2,31 227

90| 6,93 485 401 353 323 3,01 284 272 261 252 245 239 233 229 224

100] 6,90 482 3,98 351 321 299 282 269 259 250 243 237 2,31 227 2722

| 6,64 461 3,78 332 3,02 280 264 251 241 232 225 218 2,13 2,08 2,04
(continua)
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(continuacao)

gl

16

17

18

19

20

25

30

35

40

50

60

70

80

100

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
35
40
45
50
60
70
80
90

100

6170
99,4
26,8
14,2
9,68
7,52
6,28
5,48
4,92
4,52
4,21
3,97
3,78
3,62
3,49
3,37
3,27
3,19
3,12
3,05
2,99
2,94
2,89
2,85
2,81
2,78
2,75
2,72
2,69
2,66
2,56
2,48
2,43
2,38
2,31
2,27
2,23
2,21
2,19
2,00

6181
99,4
26,8
14,1
9,64
7,48
6,24
5,44
4,89
4,49
4,18
3,94
3,75
3,59
3,45
3,34
3,24
3,16
3,08
3,02
2,96
2,91
2,86
2,82
2,78
2,75
2,71
2,68
2,66
2,63
2,53
2,45
2,39
2,35
2,28
2,23
2,20
2,17
2,15
1,97

6191
99,4
26,8
14,1
9,61
7,45
6,21
5,41
4,86
4,46
4,15
3,91
3,72
3,56
3,42
3,31
3,21
3,13
3,05
2,99
2,93
2,88
2,83
2,79
2,75
2,72
2,68
2,65
2,63
2,60
2,50
2,42
2,36
2,32
2,25
2,20
2,17
2,14
2,12
1,93

6201
99,4
26,7
14,0
9,58
7,42
6,18
5,38
4,83
4,43
4,12
3,88
3,69
3,53
3,40
3,28
3,19
3,10
3,03
2,96
2,90
2,85
2,80
2,76
2,72
2,69
2,66
2,63
2,60
2,57
2,47
2,39
2,34
2,29
2,22
2,18
2,14
2,11
2,09
1,90

6209
99,4
26,7
14,0
9,55
7,40
6,16
5,36
4,81
4,41
4,10
3,86
3,66
3,51
3,37
3,26
3,16
3,08
3,00
2,94
2,88
2,83
2,78
2,74
2,70
2,66
2,63
2,60
2,57
2,55
2,44
2,37
2,31
2,27
2,20
2,15
2,12
2,09
2,07
1,88

6240
99,5
26,6
13,9
9,45
7,30
6,06
5,26
4,71
4,31
4,01
3,76
3,57
3,41
3,28
3,16
3,07
2,98
2,91
2,84
2,79
2,73
2,69
2,64
2,60
2,57
2,54
2,51
2,48
2,45
2,35
2,27
2,21
217
2,10
2,05
2,01
1,99
1,97
1,77

6260
99,5
26,5
13,8
9,38
7,23
5,99
5,20
4,65
4,25
3,94
3,70
3,51
3,35
3,21
3,10
3,00
2,92
2,84
2,78
2,72
2,67
2,62
2,58
2,54
2,50
2,47
2,44
2,41
2,39
2,28
2,20
2,14
2,10
2,03
1,98
1,94
1,92
1,89
1,70

6275
99,5
26,5
13,8
9,33
7,18
5,94
5,15
4,60
4,20
3,89
3,65
3,46
3,30
3,17
3,05
2,96
2,87
2,80
2,73
2,67
2,62
2,57
2,53
2,49
2,45
2,42
2,39
2,36
2,34
2,23
2,15
2,09
2,05
1,98
1,93
1,89
1,86
1,84
1,64

6286
99,5
26,4
13,7
9,29
7,14
5,91
5,12
4,57
4,17
3,86
3,62
3,43
3,27
3,13
3,02
2,92
2,84
2,76
2,69
2,64
2,58
2,54
2,49
2,45
2,42
2,38
2,35
2,33
2,30
2,19
2,11
2,05
2,01
1,94
1,89
1,85
1,82
1,80
1,59

6302
99,5
26,4
13,7
9,24
7,09
5,86
5,07
4,52
4,12
3,81
3,57
3,38
3,22
3,08
2,97
2,87
2,78
2,71
2,64
2,58
2,53
2,48
2,44
2,40
2,36
2,33
2,30
2,27
2,25
2,14
2,06
2,00
1,95
1,88
1,83
1,79
1,76
1,74
1,52

6313
99,5
26,3
13,7
9,20
7,06
5,82
5,03
4,48
4,08
3,78
3,54
3,34
3,18
3,05
2,93
2,83
2,75
2,67
2,61
2,55
2,50
2,45
2,40
2,36
2,33
2,29
2,26
2,23
2,21
2,10
2,02
1,96
1,91
1,84
1,78
1,75
1,72
1,69
1,47

6321
99,5
26,3
13,6
9,18
7,03
5,80
5,01
4,46
4,06
3,75
3,51
3,32
3,16
3,02
2,91
2,81
2,72
2,65
2,58
2,562
2,47
2,42
2,38
2,34
2,30
2,27
2,24
2,21
2,18
2,07
1,99
1,93
1,88
1,81
1,75
1,71
1,68
1,66
1,43

6326
99,5
26,3
13,6
9,16
7,01
5,78
4,99
4,44
4,04
3,73
3,49
3,30
3,14
3,00
2,89
2,79
2,70
2,63
2,56
2,50
2,45
2,40
2,36
2,32
2,28
2,25
2,22
2,19
2,16
2,05
1,97
1,91
1,86
1,78
1,73
1,69
1,66
1,63
1,40

6334
99,5
26,2
13,6
9,13
6,99
5,75
4,96
4,41
4,01
3,71
3,47
3,27
3,11
2,98
2,86
2,76
2,68
2,60
2,54
2,48
2,42
2,37
2,33
2,29
2,25
2,22
2,19
2,16
2,13
2,02
1,94
1,88
1,82
1,75
1,70
1,65
1,62
1,60
1,36

6366
99,5
26,1
13,5
9,02
6,88
5,65
4,86
4,31
3,91
3,60
3,36
3,17
3,00
2,87
2,75
2,65
2,57
2,49
2,42
2,36
2,31
2,26
2,21
2,17
2,13
2,10
2,06
2,03
2,01
1,89
1,80
1,74
1,68
1,60
1,54
1,49
1,46
1,43
1,01
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Tab. VIII - Tabela de niumeros aleatorios.

Coluna

LONONO - TDOONMDNDONDOOONNOWNDL-DOONODOTOMOODWNTOOT MDD WO
WP —ON DN N OO~ - NODONNMONNIONDONOMODOOONOODNOMD— O ©O©®MD N
e o r N TN OO LANOPONNDOrBONANNNANTTDOO-OOOOTTOOW - O T TO®—
PO N O FTON -~ ONT~rONLONOODONNNOOITNNANN-OONNMOO-OOT A MANLN
ON - NODDON-TNMOTOAN D ~INDLTLTO-rNVNOITNOVOOANTNOOITWLONTOMETNO —®
NNWOO MM~ - OANDONO-OWONTOD OO O~ NDODOOTOTONID O~
olemM -~ LA TP VOO N - A TN OINNODODIONWOIONANNNODNOITNDOWLNODT—DDOONNIT —
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Nota,: Os niimeros desta tabela podem ser escolhidos de qualquer modo, desde que o procedimento seja sistemético

e determinado a priori.
Nota,: De facto estes niimeros sdo pseudo-aleatérios em virtude do software usado para os gerar (Microsoft Excel),

der a utilizar uma tabela

¢ apren

to desta tabela é

Osi

(demasiado) incorrecto uma vez que O prop

0 que ndo nos parece

de nimeros aleatdrios.
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