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RESUMO GERAL

Uma nova tendéncia na ciéncia sensorial tem surgido com os avangos nas tecnologias digitais
com oportunidades para coletar novos tipos de respostas e em busca de uma melhor
compreensdo dos processos fisiologicos que desencadeiam a percepcdo sensorial. Os
ambientes virtuais sdo exemplos dessas tecnologias promissoras para simular contextos e
cenarios mais realistas e naturais, enquanto as técnicas biométricas permitem obter medidas
fisiologicas. Diante do exposto, as contribuices do presente estudo sdo: i) revisar 0S
fundamentos psicofisioldgicos das realidades virtual e aumentada, as suas aplicagdes
sensoriais e o impacto da familiarizagdo no desempenho sensorial e ii) avaliar o desempenho
de uma ferramenta biometrica sonora durante a mastigacdo de um alimento crocante para
valida-la como uma técnica de medida acustica alternativa e para predizer as respostas
sensoriais dos consumidores. Para isso, no primeiro artigo, foi realizada uma pesquisa nas
bases de dados Web of Science e Science Direct, limitando-se a estudos publicados nos
Gltimos 5 anos e disponiveis online. Um total de 19 artigos foram identificados em pesquisas
sensoriais. As descobertas sugerem que € necessario a fase de familiarizacdo para minimizar
os efeitos de distracdo e novidade percebidos pelo consumidor em um primeiro contato com
as técnicas. O uso de um contexto ndo relacionado ao teste definitivo é eficaz, desde que as
atividades principais dos testes definitivos sejam abordadas e treinadas nesse contexto. No
segundo artigo, utilizou-se o laringofone para registrar o sinal acustico durante a mastigacao
de cinco amostras de biscoito tipo wafer com variagdes nos niveis de crocancia. Avaliou-se a
aceitacdo em relagdo aos atributos aspecto global, textura e ideal de crocancia e a textura
instrumental. Os valores medios dos sinais acusticos totais de cada tratamento foram
calibrados em relacdo a média dos escores sensoriais e de textura instrumental, usando
regressdo por minimos quadrados. Os resultados demonstraram que o sinal acustico total
apresentou uma relacdo linear positiva para 0s parametros avaliados, sendo diretamente
proporcional as respostas sensoriais e inversamente a resposta instrumental. O laringofone foi
capaz de captar as diferencas sonoras entre os tratamentos e o sinal acustico refletiu um baixo
ou alto nivel de crocancia do biscoito tipo wafer. Para garantir um bom desempenho e
capacidade de predicdo dos modelos foi necessario, no minimo, a coleta de respostas
sensoriais de 60 provadores. Portanto, o laringofone e os ambientes virtuais, sdo ferramentas
promissoras para a ciéncia sensorial, no desenvolvimento de produtos e controle de qualidade,
permitindo que as inddstrias posicionem seus produtos estrategicamente no mercado ao
garantir a satisfacdo dos consumidores.

Palavras-chave: Tecnologia imersiva. Resposta sensorial. Modelos preditivos. Regresséo.
Mastigacéo.



GENERAL ABSTRACT

A new trend in sensory science has emerged with advances in digital technologies with
opportunities to collect new types of responses and in search of a better understanding of the
physiological processes that trigger sensory perception. Virtual environments are examples of
these promising technologies to simulate more realistic and natural contexts and scenarios,
while biometric techniques allow physiological measurements to be obtained. Given the
above, the contributions of the present study are: i) to review the psychophysiological
fundamentals of virtual and augmented realities, their sensory applications and the impact of
familiarization on sensory performance and ii) to evaluate the performance of a sound
biometric tool during the chewing of a crispy food to validate it as an alternative acoustic
measurement technique and to predict consumers' sensory responses. For this, in the first
article, a search was carried out in the Web of Science and Science Direct databases, limited
to studies published in the last 5 years and available online. A total of 19 articles were
identified in sensory surveys. The findings suggest that the familiarization phase is necessary
to minimize the effects of distraction and novelty perceived by the consumer in a first contact
with the techniques. Using a context unrelated to the definitive test is effective as long as the
core activities of definitive tests are addressed and trained in that context. In the second
article, the laryngophone was used to record the acoustic signal during the chewing of five
samples of wafer biscuits with variations in the levels of crispness. The acceptance was
evaluated in relation to the attributes global aspect, texture and ideal of crispness and the
instrumental texture. The average values of the total acoustic signals of each treatment were
calibrated in relation to the average of the sensorial and instrumental texture scores, using
regression by least squares. The results showed that the total acoustic signal presented a
positive linear relationship for the evaluated parameters, being directly proportional to the
sensorial responses and inversely to the instrumental response. The laryngophone was able to
capture the sound differences between treatments and the acoustic signal reflected a low or
high level of crispness of the wafer biscuit. To ensure a good performance and predictive
capacity of the models, it was necessary, at least, to collect sensory responses from 60
evaluators. Therefore, the laryngophone and virtual environments are promising tools for
sensory science, product development and quality control, allowing industries to strategically
position their products in the market while ensuring consumer satisfaction.

Keywords: Immersive technology. Sensory response. Predictive models. Regression.
Chewing.
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1. INTRODUCAO

A percepgéo de sabor é de natureza inerentemente multissensorial. Qualquer entrada
sensorial (paladar, olfato, viséo, audicéo e tato) influencia potencialmente as percepc¢des dos
alimentos. Isto é, ndo respondemos, perceptivamente e hedonicamente, a estimulos isolados,
mas a integracdo dos sentidos sensoriais (PRESCOTT, 2015). Neste contexto, as percepc¢des
auditivas provenientes dos sons produzidos pelo proprio alimento ou bebida séo relevantes
para avaliar e discriminar as propriedades texturais de um alimento (DUIZER, 2001).

Os alimentos crocantes secos, como cereais matinais, biscoitos, batatas chips e wafer,
naturalmente emitem esse som caracteristico ao morder e mastiga-los, sendo considerado um
parametro de qualidade pelo consumidor (DUIZER, 2001; SPENCE, 2012). Desta forma, a
perda de qualidade desse aspecto pode impactar diretamente o consumidor, gerando
insatisfacdo e frustacdo na compra e consumo dos produtos.

Os métodos afetivos sdo as ferramentas mais utilizadas para entender sensorialmente a
satisfacdo do publico-alvo com o objetivo de medir o quanto gostam ou desgostam do
produto, avaliando sua aceitabilidade e preferéncia (DUTCOSKY, 2013; VIEJO et al., 2019).
A associacdo de medidas sensoriais e acUstico-instrumentais tornaram-se as abordagens mais
reconhecidas para a mensuracdo de parametros de textura no desenvolvimento de produtos e
no controle de qualidade (ANDREANI et al., 2020; CARSANBA; DUERRSCHMID;
SCHLEINING, 2018; CHANVRIER et al., 2014; GOUYO et al., 2020; JAKUBCZYK;
GONDEK; TRYZNO, 2017). Associado a estas medidas sensoriais e acustico-instrumentais,
tem se buscado medidas biométricas que reflitam os processos fisioldgicos humanos, como o
processo mastigatdrio, e que sejam rapidas, nao-invasivas, de baixo custo e confiaveis, para
complementarem tais medidas.

A biometria engloba diferentes métodos usados para medir e analisar estatisticamente
as caracteristicas Unicas do corpo humano como fisicas, fisioldégicas ou comportamentais.
Dentro da ciéncia alimentar, oferecem a possibilidade de compreender os processos implicitos
(psicoldgicos e fisiologicos) que podem contribuir para a escolha, ingestdo e recompensa
alimentar e ainda refletir as respostas motivacionais e afetivas em relacdo aos alimentos
(ASHENAEI; BEHESHTI; REZAII, 2022; PEDERSEN et al., 2021).

As percepcOes extrinsecas aos alimentos também modulam a percepcéo
multissensorial do sabor. O contexto de consumo dos alimentos como o ambiente, a
localizacéo, o tipo de sons (musicas), a iluminacdo, estar ou ndo acompanhado sao exemplos

contextuais importantes para a percep¢do multissensorial. As respostas cognitivas aos
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estimulos alimentares sdo fundamentadas em experiéncias alimentares reais. As areas do
cérebro associadas ao sabor e recompensa alimentar tornam-se ativas, ndo apenas durante a
degustacéo de alimentos reais, mas também durante a visualizacdo de imagens da alimentacao
real em diferentes situacdes (CHEN; PAPIES; BARSALOU, 2016).

Em busca de contextos mais realistas e naturais e ainda com foco nos processos
psicofisiologicos humanos, a realidade virtual (RV) e a realidade aumentada (RA), estdo
emergindo como tecnologias promissoras na simulacdo de diversos contextos e cenarios para
se obter respostas sensoriais. Na RV tém-se um ambiente totalmente simulado virtualmente,
por meio, das tecnologias digitais diferente do mundo fisico/real em que se encontra o
participante, enquanto que na RA, as informacgdes virtuais geradas por computador séo
sobrepostas a visdo de uma pessoa no mundo fisico/real (CHAI et al., 2022; CROFTON et al.,
2019; WANG et al., 2021). As pesquisas sobre as aplicacOes dessas tecnologias na ciéncia
sensorial tém mostrado resultados satisfatorios (CROFTON; MURRAY; BOTINESTEAN,
2021; LOW et al., 2021; OLIVER; HOLLIS, 2021; SINESIO et al., 2019; YANG et al.,
2022).

Diante do exposto, as contribui¢des do presente estudo sdo: i) revisar os fundamentos
béasicos psicofisioldgicos das tecnologias de RV e RA, assim como, suas aplicacdes recentes
na ciéncia sensorial e do consumidor e o impacto da familiarizacdo nas respostas sensoriais e
ii) avaliar o desempenho de uma ferramenta biométrica sonora durante a mastigacao de um
alimento crocante para valida-la como uma técnica de medida acustica e para predizer as

respostas sensoriais do consumidor com base no sinal acustico obtido.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A percepc¢ao multissensorial de alimentos

A sensacdo € definida como a resposta do receptor a estimulagao corporal tal como, a
resposta a temperatura, as substancias quimicas, aos estimulos fisicos (pressao), as ondas
luminosas, dentre outras. Ao passo que, a percepcdo é a consciéncia que surge, por meio, de
um unico sentido ou de uma combinacdo de varios sentidos. Ou seja, a percepgao
multissensorial de um alimento é o resultado de caracteristicas alimentares interagindo com 0s
sentidos humanos que sdo interpretadas pelo cérebro e, posteriormente, origina o
reconhecimento e a compreensdo do alimento em sua totalidade, com base em experiéncias
anteriores (ENGELEN; VAN DER BILT, 2008).

Nos Ultimos anos, um corpo crescente de pesquisas tem destacado o quanto a
percepcao alimentar é guiada por uma variedade de fatores intrinsecos e extrinsecos ao
alimento, relacionados com os sentidos humanos e suas interagbes multissensoriais. No
estudo de Carvalho et al. (2017) avaliaram como as pistas auditivas (trilhas sonoras
especificas) poderiam afetar a textura (cremosidade) e os gostos doce e amargo percebidos
pelos avaliadores de chocolate. Os resultados demonstraram que a trilha sonora denominada
como “trilha sonora cremosa/suave” (notas sonoras de flauta de longa duracdo) foi
positivamente correlacionada a percepcdo de cremosidade e dogura dos chocolates comparada
a “trilha sonora aspera” (notas sonoras de cordas de violino). Ou seja, 0s sons podem ter
efeito sobre a percepcéo de atributos gustativos.

Os estimulos visuais também afetam a percepgdo multissensorial do sabor. No estudo
de Zampini et al. (2007) investigaram a influéncia de sugestGes de cores em respostas a
discriminacdo de sabores, utilizando soluc6es coloridas apropriadamente ou inadequadamente
ou ainda incolores com diferentes sabores. Os autores observaram que a precisdo do
desempenho de discriminagdo de sabor dos participantes foi significativamente menor quando
as solucdes foram coloridas de forma inadequada do que quando foram coloridas
adequadamente ou incolores. Por exemplo, solu¢Ges com sabor de limdo coloridas de laranja
ou vermelho e solugdes com sabor de laranja coloridas de verde ou vermelho foram
discriminadas com menor precisdo. Portanto, os autores pressupdem que existe efeito
modulador dos estimulos visuais (diferentes cores) na identificacdo de percep¢do de sabor.
Outros estudos também verificaram que a cor da Xxicara utilizada para servir cafés afetou

significativamente os gostos esperados e percebidos, bem como, os julgamentos hedénicos de
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cafés especiais na avaliacdo de consumidores. Além disso, a forma, a textura, 0 peso e outras
propriedades do material no qual serve-se a bebida também influenciam na percepcao
multissensorial de cafés. Com isso, 0 design de Xxicaras pode melhorar a experiéncia de
degustacdo multissensorial de cafés especiais para o consumidor (CARVALHO; SPENCE,
2019; SPENCE; CARVALHO, 2019).

Diante disso, destaca-se a necessidade de uma melhor compreensao da percepcéo dos
alimentos pelo ser humano por meio dos sentidos humanos (visao, olfato, paladar, audicao e
tato), ja que atuam de forma complexa para que o individuo seja capaz de distinguir os
alimentos e as sensag0es (PEREIRA; VAN DER BILT, 2016).

2.1.1 Fisiologia da percepcéo dos aspectos sensoriais pelos sentidos humanos

A apreciacdo dos alimentos baseia-se na percep¢do combinada de aparéncia, aroma,
sabor e textura dos alimentos. A aparéncia € um dos aspectos sensoriais mais importantes na
escolha e aceitacdo de alimentos, visto que, € o primeiro contato direto com o produto
alimentar e, por meio, do qual analisa-se a qualidade e o grau de aceitacdo do mesmo. Dentre
0s atributos de aparéncia, a cor permite a modulacdo da identidade do alimento e a percepcao
de intensidade de sabor, pois diante das caracteristicas visuais, o consumidor cria certo grau
de expectativa quanto ao sabor do mesmo (DUTCOSKY, 2013; PEREIRA; VAN DER BILT,
2016).

O receptor da visdo é a retina que contém células especializadas denominadas de
fotorreceptores. Ao atravessar a retina, a luz estimula esses fotorreceptores que, por sua vez,
ativam 0s neur6nios, cujos axonios sdo agrupados no nervo dptico. Entdo, essa luz é
transformada em impulsos elétricos para serem enviados ao cérebro, gerando a resposta ao
estimulo, ou seja, a interpretacdo da imagem (DUTCOSKY, 2013).

No ato de alimentar-se subsequente ao primeiro contato com a aparéncia, 0s aspectos
sensoriais de sabor/gostos e aromas destacam-se na determinacdo de nossas experiéncias
diarias com os alimentos (SPENCE; SHANKAR, 2010). O sabor pode ser definido como uma
combinacdo complexa das sensacOes olfativas, gustativas e trigeminais percebidas durante a
degustacdo, que podem ser influenciadas por efeitos tatil, térmico, doloroso e/ou cinestésico
(DUTCOSKY, 2013; CARVALHO; SPENCE, 2019; PEREIRA; VAN DER BILT, 2016).

As sensacdes olfativas correspondem ao aroma que é definido como misturas
complexas de moléculas volateis odoriferas liberadas na boca no momento da mastigacédo do

alimento, sendo percebido pelas narinas posteriores da nasofaringe durante a exalacdo
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respiratoria ou apos degluticdo. O sistema olfatorio possui receptores que correspondem a
milhdes de neurdnios com microvilosidades que se projetam para a superficie do epitélio
como cilios. O reconhecimento do aroma ocorre quando os axonios (fibras nervosas do nervo
olfatério) conduzem o estimulo quimico para sinapses nos bulbos olfatérios, permitindo a
discriminacdo de odores e a ativacdo de componentes afetivos que contribuem para o
reconhecimento do aroma diante de emoc¢fes estimuladas para um odor particular e o
armazenamento de informagdes na memoria olfativa (DUTCOSKY, 2013).

Os mecanismos intracelulares para estimulagdo dos receptores olfatérios séo
semelhantes aos receptores acoplados a proteina G no paladar. Os componentes quimicos
ligam-se aos receptores que resulta na ativacdo das proteinas G desencadeando mudancas na
concentracdo de cargas no meio intracelular, ou seja, ocorre influxo de ions com a abertura
dos canais de ions de Na* e Ca?*, aumentando a quantidade intracelular de fons positivos. A
alteracdo na concentracdo dos ions provoca a despolarizagdo, gerando um potencial elétrico
que percorre ao longo dos axé6nios, culminando em sinapses nos bulbos olfatérios e
promovendo o envio de mensagens elétricas para o cérebro. Por sua vez, o cérebro interpreta
0 sinal e a resposta € o reconhecimento do aroma (LAWLESS; HEYMANN, 2010;
PEREIRA; VAN DER BILT, 2016).

J& a percepcdo do gosto inicia-se com a interacdo entre as substancias quimicas do
alimento com células receptoras gustativas presentes predominantemente na superficie da
lingua e do palato, mas também sdo detectadas no es6fago e nas bochechas (PEREIRA; VAN
DER BILT, 2016). A papila gustativa constitui-se por um botdo gustativo formado de um
conjunto de células receptoras gustativas (50 — 100 células), as quais, 0s componentes
quimicos se ligam para que ocorra a transducao de sinais, liberando os neurotransmissores por
meio de sinapses, dando assim origem ao estimulo nervoso (DUTCOSKY, 2013; PEREIRA;
VAN DER BILT, 2016). As células receptoras gustativas podem ser classificadas em quatro
tipos, sendo: tipo | (escura), tipo Il (clara), tipo Il (intermediaria — células alongadas e
fusiformes) e tipo 1V que apresentam formato arredondadas localizadas no fundo das papilas
gustativas e sdo progenitoras de outros tipos de células receptoras gustativas. As células do
tipo 1l sdo responsaveis por detectarem predominante os gostos doce, amargo e umami,
enquanto do tipo Il detectam os gostos &cido e salgado (YAMAMOTO; ISHIMARU, 2013;
PEREIRA; VAN DER BILT, 2016).

O gosto doce, amargo e umami sdo percebidos por receptores especificos pertencentes
a duas familias de receptores acoplados a proteina G, sendo: T1R e T2R. Para a transducdo do

gosto doce, os receptores dependem da combinacdo de duas subunidades diferentes dessas
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proteinas pertencentes a familia T1R, originando T1R2 e T1R3, assim como, para 0 umami
em que se ttm T1R1 e T1R3. Ja em relacdo ao amargo, 0s responsaveis pela percepcao desse
gosto pertencem a familia de proteinas T2R com aproximadamente 30 membros distintos
(BALDO, 2013; YAMAMOTO; ISHIMARU, 2013).

A transducdo dos sinais gustativos difere entre os estimulos, uma vez que, as
substancias de sensacdo de gostos salgados (ions Na*) e acidos (azedos) (ions H™) atuam
diretamente nos canais idnicos das células receptoras gustativas, enquanto 0s responsaveis por
doces, amargos e umami ligam-se aos receptores superficiais (proteina G) que promovem uma
cascata de transducgdo de sinais intracelulares. Porém, a etapa final de todos os gostos culmina
na abertura e fechamento de canais i6nicos com acumulo de cargas positivas no interior da
célula que se traduzem em sinais quimicos (despolarizacdo) e, finalmente, em estimulos
cerebrais (YAMAMOTO; ISHIMARU, 2013; PEREIRA; VAN DER BILT, 2016).

Ademais as informagdes gustativas e olfativas, também existem uma variedade de
sensacoes induzidas quimicamente que podem ser percebidas nas cavidades oral, nasal e na
pele, e que ndo sdo classificadas tradicionalmente como gostos ou aromas. Esses tipos de
sensacOes, tais como térmicas (quente e frio), dor, pressdo (tateis), adstringéncia, picancia,
refrescancia, pungéncia, dentre outras, sdo provocadas pela irritacdo quimica com a
estimulagdo das terminagGes do nervo trigémeo e que também influenciam diretamente a
percepcao do alimento em sua totalidade (LAWLESS; HEYMANN, 2010; DUTCOSKY,
2013).

O sistema sensorial somatico identifica quatro principais modalidades de irritacbes
quimicas, a saber: tateis (toque), térmicas, nociceptores (dor) e propriocepcao, sendo que 0s
receptores sdo estruturas especificas para distinguir tipos especificos de estimulos. Os
principais tipos de receptores classificam-se em quimicos (respostas a sabor e odor/aroma),
mecanorreceptores (respostas a estimulos tateis), termorreceptores (respostas a estimulos
térmicos — quente e frio) e nociceptores (resposta a dor) (ENGELEN; VAN DER BILT, 2008;
PEREIRA; VAN DER BILT, 2016).

Quanto a propriedade sensorial de textura, estd relacionada ao sentido do tato, que é
responsavel pelas informacGes de forma geométrica ou figura, peso, temperatura e a
consisténcia de um produto na boca e na mado. Essas informacOes tateis despertadas no
manuseio do alimento complementam a informagao que chega pelo sentido da viséo. Na boca,
0s receptores do tato, localizados nos labios, nas bochechas, nas gengivas, na lingua e no
palato sdo extremamente sensiveis e com capacidade de discriminar as particulas. O alimento

¢ movimentado pela lingua, ocasionando uma pressdao entre 0 mesmo e o palato com
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consequente resposta a essa pressao. Os dentes também desempenham papel importante, uma
vez que, as ramificacBes do nervo dental sdo sensiveis a pressbes (DUTCOSKY, 2013).
Durante o processamento oral, a estrutura do alimento é quebrada com a forca aplicada pelos
dentes e/ou a lingua (quebra mecénica) e lubrificada com a saliva (hidratada ou dissolvida),
ocorrendo uma atividade motora ritmica controlada pelo sistema nervoso central e modulada
por feedback sensorial de mecanorreceptores localizados na boca (PASCUA; KOC;
FOEGEDING, 2013).

Em relacdo as sensacOes percebidas na mao (pele), as informacgOes entre o sistema
nervoso e a pele ocorre por meio de componentes quimicos denominados de neuropeptidios,
que sdo enviadas ao cérebro pelos mediadores quimicos originando uma resposta
(DUTCOSKY, 2013).

Além disso, a percepcdo sensorial de textura também é influenciada diretamente pelo
sentido da audi¢do. O som produzido pelo comportamento de quebra de um alimento no
processo de mordida e mastigacdo percebido pelo sistema auditivo é preditor de propriedades
mecanicas dos alimentos (PEREIRA; VAN DER BILT, 2016; DUTCOSKY, 2013). O ouvido
interno ¢ o receptor que apresenta sensibilidade a vibragdes de 10 Hz de intensidade, sendo
responsavel por captar as vibragdes de mastigacdo e degluticdo dos alimentos tanto pelo ar
quanto pela via 6ssea (DUTCOSKY, 2013).

O ouvido do ser humano capta a onda sonora por conducdo aérea ao ouvido e
condugdo 6ssea por meio da mandibula assim como pelo tecido mole das bochechas e da
lingua. A onda sonora caracteriza-se como o movimento de moléculas de ar individuais em
torno do ponto de equilibrio, ou seja, quando uma molécula é deslocada de seu equilibrio
provoca o deslocamento de outras moléculas ao seu redor, fazendo as moléculas circundantes
vibrarem. A movimentacdo das moléculas ocasiona a propagacdo de uma onda sonora que ao
atingir o ouvido percorre o canal auditivo desencadeando vibragGes no timpano e,
consequentemente, ativa 0 movimento dos ossiculos na membrana do tambor que transfere a
onda para o ouvido interno (DUIZER, 2001).

No ouvido interno ocorre a divisdo da onda em frequéncias que geram impulsos
nervosos transmitidos pelo nervo auditivo ao centro de audicdo do cOrtex cerebral e, assim, a
composicdo dessas frequéncias contribui para a percepcao subjetiva de volume e altura do
som e, por conseguinte, a resposta ao estimulo. Os sons conduzidos pelos 0ssos apresentam
baixas frequéncias devido a absorcéo de som pelo tecido mole da boca e pela mandibula, isto
é, o tecido mole funciona como amortecedor do som produzido ao mastigar os alimentos
(DUIZER, 2001).
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Por fim, reforca-se que a percepcdo de qualquer alimento é uma experiéncia
multimodal, ou seja, um processo em que sinais de modalidades distintas sdo integrados para
formar percepcdes unitarias (FONDBERG et al., 2018). As representacdes de cada
modalidade (paladar, viséo, olfato, audi¢do e tato) sdo reunidas simultaneamente em regides
multimodais do cérebro e integrados para formar uma imagem completa, ou seja, a percepcao
(ENGELEN; VAN DER BILT, 2008).

2.2 Fisiologia da mastigacao

A fisiologia da mastigagéo envolve um conjunto complexo e amplo de estruturas da
face, cabeca e pescoco denominado de aparelho estomatognatico (AEG), cuja etiologia da
palavra deriva do grego stoma que se refere a boca e gnathos, a mandibula, sendo de grande
relevancia as estruturas: dentes, periodonto, musculos (da face, da mandibula e lingua),
maxila e mandibula, articulagdo temporomandibular, a inervacdo e vascularizagdo do
aparelho. As principais funcbes desempenhadas pelo aparelho na espécie humana dizem
respeito a mastigacdo, succao, degluticdo, respiracdo, comunicacdo e digestdo. O adequado
funcionamento do aparelho ndo acontece de forma isolada, mas em um processo altamente
coordenado, interligado entre si e também com outras estruturas de sistemas fisioldgicos
externos que agem harmoniosamente na realizacdo de varias funcbes (GUIMARAES;
REGATAOQ; BALDO, 2013).

O processamento oral de alimentos é a fase inicial e fundamental no processo de
digestéo, que visa preparar o alimento para que possa ser engolido e digerido, assim como,
ocorre nessa fase em que o alimento ainda se encontra na cavidade oral (boca), a percepgao
sensorial (JOURDREN et al., 2016; PEREIRA et al., 2007; VAN DER BILT et al., 2006).
Esse processamento envolve principalmente a mandibula superior (maxilar) e inferior
(mandibula), a lingua e, em menor extensao, as bochechas e os labios (FOSTER et al., 2011).

O caréter fisioldgico da dindmica alimentar pode ser resumido em trés caracteristicas
tipicas: um padrdo ritmico de movimento da mandibula (abertura e fechamento); uma
explosdo/repouso regulares e coordenados dos musculos orofaciais e uma secrecdo continua
de saliva. Os musculos masseteres sdo responsaveis pelo fechamento (elevacdo) da mandibula
e pela forca de compreensao do alimento (CHEN, 2014).

O masseter € um musculo forte, grosso e retangular composto por um feixe superficial
e outro profundo. Esse musculo é o responsavel por proporcionar maior forca mastigatoria,

pois possui maior nimero de fibras musculares quando comparado ao temporal. Enquanto o
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musculo temporal destaca-se principalmente pelo posicionamento postural mandibular,
atuando no estabelecimento da posicdo maxilomandibular (FIGURA 1). Durante a fase de
depressdo da mandibula (abertura da boca), os musculos de abertura (principalmente 0s
digastricos) tornam-se ativos, enquanto os musculos de fechamento permaneceram em
repouso. Posteriormente no fechamento mandibular, 0 masseter torna-se ativo quando ndo ha
resisténcia e na presenca de algum tipo de resisténcia, incrementa-se também a acdo do
musculo temporal (AMORIM; SANIOTO, 2013; CHEN, 2014).

Figura 1 - Visdo anatdmica dos musculos levantadores da mandibula.
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Legenda: M: musculo masseter; T: temporal; PL: pterigoideo lateral.
Fonte: Amorim e Sanioto (2013).

O ato de mastigar para 0s seres humanos é um comportamento complexo, ritmico e
aprendido, realizado por uma série de movimentos sincronizados coordenados pelo aparelho
estomatognatico (ALMOTAIRY et al., 2018). E um processo que envolve uma série de ciclos
mastigatérios que consistem na fragmentacdo do alimento com a redugdo em particulas
menores que sucessiva ou simultaneamente sdo umedecidas, lubrificadas e ligadas pela saliva,
formando o bolo alimentar, assim sendo facilmente engolido (JOURDREN et al., 2016;
PEREIRA et al., 2007; VAN DER BILT et al., 2006).

No primeiro estagio de transporte ocorre a abertura mandibular e a transferéncia do
alimento da frente da boca (garra) ou da primeira mordida para a posi¢do dos dentes laterais
(molares) com o intuito de reduzir o tamanho do alimento. Em seguida, o alimento é
processado por uma série de ciclos mastigatorios necessarios para fragmentar e amaciar o
alimento denominado de estagio de processamento do alimento. Por fim, tem-se o estagio Il
de transporte, quando o alimento apresenta tamanho bastante reduzido, e é impulsionado para

uma estrutura no fundo da cavidade oral nomeada de orofaringe, responsavel pela
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comunicacdo da boca com a garganta. O alimento se acumula na orofaringe até ser finalmente
engolido (CHEN 2009; VAN DER BILT et al., 2006; FOSTER et al., 2011).

Inumeros fatores influenciam o processo mastigatorio tais como a denticdo, atividade
muscular e forca de mordida, fluxo salivar, as caracteristicas inerentes aos alimentos
(propriedades fisico-quimicas e mecénicas), individualidade (sexo, idade, estado de salde,
etc.), dentre outros. O processamento oral dos alimentos que se inicia com a primeira mordida
(forca, resisténcia e velocidade aplicada), € diretamente relacionada com as propriedades
intrinsecas do alimento (mecénica, geométrica, composicdo etc.), assim como, a forca de
mordida e a atividade muscular da mandibula, uma vez que, se requer mais atividade
muscular para alimentos mais duros e resistentes (CHEN 2009, PEREIRA; VAN DER BILT,
2016) (FIGURA 2). Os alimentos crocantes quando mastigados provocam movimentos de
aceleracdo e desaceleracdo da mandibula como resultado da resisténcia e quebra de particulas
do alimento e a producdo de um som caracteristico da quebra. Portanto, os musculos da
mandibula geram a forca de mastigacdo necessaria para quebrar o alimento (VAN DER BILT
etal., 2011).

Na Figura 2 esta apresentada a influéncia dos fatores inerentes aos alimentos sobre o
processamento oral e a percepcdo sensorial de acordo com Foster et al. (2011), com
adaptacOes. Segundo os autores, a mastigacdo fornece feedback sensorial do qual derivam as
percepcdes de textura e sabor. A influéncia das propriedades dos alimentos no processamento
oral e na liberacdo do sabor sdo percebidas durante a primeira mordida, sequéncia

mastigatoria, até a completa degluticéo.
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Figura 2 - Visdo geral das interacOes entre as propriedades inerentes ao alimento,
processamento oral e percep¢éo sensorial.
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23

No estudo realizado por Cakir et al. (2012) investigaram os efeitos de diferentes
texturas utilizando queijos cheddar com baixo, reduzido e conteudo total de gordura (3, 18 e
33%, respectivamente) e duas formulagdes de caramelos (leite desnatado, leite condensado e
as concentracdes de 10 e 30% Oleo de semente de palma) na adaptacdo do padrdo
mastigatorio. Os autores verificaram que a reducdo de gordura dos queijos resultou em
aumento da dureza e percepc¢do de elasticidade, ocasionando um ajuste no processamento oral
dos diferentes queijos com aumento da atividade muscular, maior tempo e numero de
mastigacdes. Em relagdo aos caramelos, o aumento da adesividade foi associado ao aumento
da atividade muscular, maior dura¢do do ciclo e aumento do movimento da mandibula.
Portanto, as alteracBes nas composicdes das matrizes alimentares de queijos cheddar e de
caramelos que acarretaram mudancas na textura dos alimentos, influenciaram os parametros
de processamento oral da atividade muscular e do movimento da mandibula.

No estudo de Morell et al. (2018) avaliaram se diferentes composi¢Ges de iogurtes em
relacdo as concentracdes de fontes de proteina e adicdo de cubos de maca alteravam as
atividades de processamento oral. Os resultados indicaram que as atividades dos madsculos da
mandibula eram altamente dependentes do tipo de iogurte, uma vez que, a adi¢cdo de cubos de
maca alterou significativamente o padrao de processamento oral com um aumento do tempo,
do numero de mastigacGes e da atividade muscular, enquanto que mudancas na quantidade e
na fonte de proteina afetaram em menor extensdo as propriedades comportamentais,
reolOgicas e sensoriais dos iogurtes.

De acordo com Pereira et al. (2006), os produtos secos e duros exigem mais ciclos de
mastigacdo antes de serem engolidos, ou seja, € necessdrio mais tempo para quebrar o
alimento e adicionar saliva suficiente para se obter um bolo adequado para engolir. Os autores
investigaram o efeito da adicdo de fluidos (agua e solugdo de o-amilase) em diferentes
concentracBes a alimentos sélidos (torradas, bolo, cenoura, amendoim e queijo tipo gouda)
sobre a fisiologia da mastigacdo, percepgéo sensorial de textura e som, utilizando uma escala
analdgica visual. Observou-se que a adi¢do de liquidos facilitou a mastigacdo de alimentos
secos (torradas, bolos e amendoim), reduzindo significativamente a atividade muscular e o
limiar de degluticdo, mas ndo influenciou na mastigacdo do produto gorduroso (queijo) e
Umido (cenoura). O tipo de fluido (dgua ou solucdo de a-amilase) apresentou uma influéncia
semelhante na percepcédo e na fisiologia oral, enquanto que a concentragédo foi significativa
nas variaveis estudadas. A percepcdo sensorial de textura e som foram afetados

significativamente pela adicéo dos fluidos.
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Portanto, os movimentos da mandibula e as atividades dos muasculos mastigatérios sdo
modulados ao longo de toda a sequéncia mastigatoria com relacéo as propriedades inerentes

aos alimentos.

2.3 Relagdo de medidas acustico-instrumentais e sensoriais em alimentos crocantes

A escolha e a aquisicdo de produtos alimenticios pelos consumidores sdo influenciadas
por diversos fatores, entre eles, as propriedades texturais servem como indicadores
importantes da qualidade do alimento e contribuem para sua aceitabilidade, especialmente
quando diz respeito aos alimentos com texturas sélidas ou semissélidas (DUIZER, 2001;
PASCUA; KOC; FOEGEDING, 2013; PEREIRA et al., 2016). Ao contrario do aroma e do
gosto para 0s quais as sensagdes estdo associadas a estruturas moleculares especificas, a
textura dos alimentos € uma propriedade cognitiva com base na interacdo dos nossos sentidos
e a comida (PASCUA; KOC; FOEGEDING, 2013).

O conceito de textura € considerado complexo pela literatura e definido em termos
gerais como a manifestacdo sensorial da estrutura de um alimento e a maneira pela qual essa
estrutura reage as forcas aplicadas, sendo os sentidos especificos envolvidos o tato (cinestesia
e sensacdo na boca), a visdo e a audicdo. Ou seja, a combinacdo de propriedades fisicas do
alimento tais como tamanho, forma, natureza e conformacéo dos elementos estruturais e como
essas caracteristicas sdo percebidas pelos sentidos humanos (ENGELEN; VAN DER BILT,
2008; PEREIRA et al., 2016). Apesar que a maior parte das sensacdes associadas a textura
dos alimentos acontece somente quando o mesmo é manipulado, deformado ou movido por
meio dos receptores orais devido as inimeras transformacdes que ocorrem no processamento
oral (manipulagdo, mistura e diluicdo) (ENGELEN; VAN DER BILT, 2008). Portanto, a
percepcdo de textura inicia-se com a avaliacdo visual, primeira mordida, mastigacéo,
degluticéo e propriedades residuais (DE LAVERGNE et al., 2015).

De acordo com Engelen e Van Der Bilt (2008), a percepcdo da textura é influenciada
de forma direta ou indiretamente por inimeros fatores inerentes ao proprio alimento, assim
como, ao processamento oral com variagdes interindividuais, 0 que torna o conceito de textura

extremamente complexo, conforme observado na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama de fatores que podem influenciar a percepcéo da textura do alimento de
acordo com Engelen e Van Der Bilt (2008).
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Fonte: Engelen e VVan Der Bilt (2008), adaptado.

Os ingredientes (por exemplo, espessantes, concentracdo de gordura e agua), O
tamanho das particulas, técnicas de producéo (homogeneizacdo, cozimento, congelamento), as
modificacBes apos a producdo e a temperatura sdo determinantes na estrutura do produto final
e também nas caracteristicas sensoriais (ENGELEN; VAN DER BILT, 2008).

Entre os atributos de textura, a crocancia € uma das propriedades sensoriais utilizada
pelos consumidores para o reconhecimento de qualidade, aceitacdo e compra do produto,
relacionado ao comportamento de fratura dependente da estrutura do alimento e a emisséo
sonora ao morder e/ou comer o alimento com efeito positivo na percepcao de sabor (DUIZER,
2001; POCZTARUK et al., 2011; CARSANBA; DUERRSCHMID; SCHLEINING, 2018).
Os vegetais e as frutas, tais como a alface e a maca, apresentam fluidos dentro de suas células
que pressiona para fora da parede celular, enquanto a parede se opde a essa for¢a. Quando as
células sdo quebradas, o conteido se expande rapidamente, sendo liberado e produz uma onda
de pressdo sonora e, consequentemente, esse som resultante é o responsavel pela percepcéo de
crocancia (DUIZER, 2001).

Em produtos secos, como a batata frita, snacks e biscoitos tipo wafer, estes apresentam
cavidades cheias de ar rodeadas por paredes frageis que sob aplicacdo de uma forc¢a continua,

elas se dobram e simultaneamente se quebram. Este movimento desencadeia vibragdes que
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geram uma onda de pressdo sonora. Para produtos crocantes, o0 som produzido pode ser
devido a ruptura de uma célula ou de muitas células enquanto que produtos crocantes secos,
por exemplo, batatas fritas, € a fratura repetida das finas paredes que contribui para o som
(DUIZER, 2001).

A literatura sugere as metodologias sensoriais descritivas e dindmicas, tais como a
analise de perfil de textura, a analise descritiva quantitativa (ADQ), o tempo-intensidade (TI)
e a dominancia temporal das sensa¢des (TDS), como ferramentas adequadas e eficazes para
descreverem o perfil de textura e as mudancas durante todo o processamento oral dos
alimentos (WILKINSON; DIJKSTERHUIS; MINEKUS, 2000; LENFANT et al., 2009; DE
LAVERGNE et al., 2015). Essas metodologias sensoriais associadas aos parametros
instrumentais e acusticos sdo utilizadas para se obter medidas objetivas (DUIZER, 2001). A
gravacgdo de sons e/ou o padrdo de tensdo/deformacéo produzido durante a aplicacdo de uma
forca a um produto que produz som (barulhento) é uma maneira experimental de obter
informacdes quantitativas sobre sons nitidos e, assim, prever a sensacdo sensorial de
crocancia (PIAZZA; GIOVENZANA, 2015).

No estudo realizado por Piazza e Giovenzana (2015) verificaram que os parametros
acusticos obtidos da primeira mordida humana ndo foram capazes de discriminar as magas em
termos de crocancia, mas houve uma boa separacéo entre os grupos de cultivares pela relacdo
do padrdo de forca-deformacdo aplicado pelos dentes e a ressonancia na cavidade oral. As
analises de textura acoplada ao rastreamento acustico e mecanico foram eficientes para
distinguir as variedades de magas com base no atributo de crocancia, pois sempre que o tecido
da maca se deforma, uma explosdo de energia acustica foi emitida e é a sequéncia dessas
pequenas explosdes que o consumidor percebe como um som crocante.

Jakubczyk, Gondek e Tryzno (2017) investigarem a complexidade do atributo textura
de cereais coextrusados com diferentes recheios quanto as relacdes entre a andlise sensorial,
técnicas fisicas e instrumentais (mecanicas e acusticas). Os autores observaram que 0S
parametros acusticos foram altamente correlacionados com os atributos sensoriais que
descreviam sons gerados durante a mordida de amostras extrusadas (crocancia, tom sonoro,
duracédo do som, ruido) descritos pelo painel com excecao de dureza.

Carsanba, Duerrschimd e Schleining (2018) também encontraram resultados
satisfatorios em relacdo a correlagdo de descritores sensoriais e parametros instrumentais
(mecanicos e acusticos) para atributos de textura de biscoito tipo wafer com diferentes
qualidades. Para os resultados mecanico-acustico, observaram que curvas de forca altamente

irregulares e numerosos picos acusticos com altos valores de amplitude, mostraram um carater
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crocante das noves amostras de biscoito tipo wafer avaliadas. Quanto a correlacdo dos
parametros sensoriais e mecanico-acustico, observaram correlacdo da crocancia sensorial com
trés parametros acusticos (nimero de picos sonoros, pressao sonora maxima e area sob a
curva de deslocamento do som) para o teste de flexdo de 3 pontos e dois pardmetros (&rea sob
a curva de deslocamento do som e pressao sonora média) no teste de cisalhamento.

O principio comum dos estudos anteriores e aos encontrados na literatura pressupde-se
que uma das formas de se avaliar a textura dos alimentos € pelo som gerado enquanto se
mastiga o alimento na boca, porém, em geral, utilizaram um microfone acoplado ao
texturdmetro e/ou posicionado préximo a boca do avaliador na cabine para capturar o som da
primeira mordida. No entanto, a utilizacdo do microfone para gravar sons de mastigacdo dos
membros do painel apresenta desvantagens, tais como, as variagdes no desempenho do
microfone, as condigdes experimentais (tamanho da sala, arranjo do equipamento auditivo,
ruido ambiental), e principalmente, as limita¢cdes quanto a simulacdo real do processamento
oral, o qual, influencia diretamente na percepcdo de textura do alimento (IWATANI;
AKIMOTO; SAKURAI, 2013). Assim sendo, € essencial buscar por ferramentas
complementares ou alternativas aos métodos instrumentais utilizados e que consigam simular

0 processamento oral de forma mais eficaz.

2.4 Inovagdes tecnologicas na ciéncia sensorial

A analise sensorial € uma ciéncia aplicada para obter, medir, avaliar e interpretar as
reacOes e percepcdes dos avaliadores as caracteristicas de alimentos, bebidas, produtos nao
alimenticios e servigos, por meio, dos sentidos humanos (VIEJO et al., 2019). A qualidade
sensorial depende tanto das caracteristicas sensoriais intrinsecas do alimento quanto de como
os consumidores as percebem e dos fatores extrinsecos no momento do consumo. Assim, as
metodologias sensoriais buscam avaliar os aspectos qualitativos e/ou quantitativos e aceitacdo
dos produtos (VIEJO et al., 2019). Mas, a ingestdo e as escolhas alimentares vao muito além
da qualidade sensorial, sdo determinadas pela complexa interacdo de processos homeostaticos
com o0s heddnicos. Esses processos consistem em varios fatores cognitivos, sensoriais e
metabdlicos, como o prazer sensorial, estado de fome metabdlica e o conhecimento sobre 0s
alimentos (PEDERSEN et al., 2021).

Nesse contexto, surge uma nova tendéncia na ciéncia sensorial com o uso de técnicas
emergentes que complementam as respostas sensoriais, por meio, de mecanismos

psicofisiologicos. Ao encontro dessa busca por compreender melhor o ser humano enquanto
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instrumento de medida e seus processos implicitos que desencadeiam a percepcao sensorial,
0s avancos nas tecnologias digitais também tém levado a uma transformacao digital na ciéncia
com oportunidades para coletar novos tipos de respostas sensoriais e inovar no processamento
de dados.

A biometria é uma das técnicas emergentes que engloba diferentes métodos usados
para medir e analisar estatisticamente as caracteristicas unicas do corpo humano como fisicas,
fisioldgicas ou comportamentais. Pode-se citar as impressfes digitais, scanners de face ou
retina, reconhecimento de voz, rastreamento ocular, eletroencefalograma (EEG) e
eletromiograma (EMG) entre os métodos mais utilizados (ASHENAEI; BEHESHTI; REZAII,
2022; VIEJO et al., 2019). As pesquisas também tem avancado em aplicacbes biométricas
para obter respostas do sistema nervoso autbnomo (SNA), que esta relacionado as respostas
inconscientes do corpo humano, como condutancia da pele, frequéncia cardiaca, temperatura
corporal e niveis respiratorios, associados a fatores emocionais, excitacdo e estresse (VIEJO
etal., 2019).

A utilizacdo de testes afetivos aliados a essas técnicas biomeétricas mostrou-se uma
ferramenta confiavel e rapida a ser aplicada a degustacdo de cervejas para se obter mais
informagdes da aceitacdo, fisiologia, comportamento e respostas cognitivas dos
consumidores. As respostas sensoriais dos avaliadores se correlacionaram com os dados
biométricos, sendo negativa entre a temperatura corporal e o0s atributos sensoriais de altura e
estabilidade da espuma da cerveja e positiva entre 0s sinais cerebrais e amargor. As respostas
biométricas ainda podem ser utilizadas como entrada em modelos para classificar cervejas
com alta precisdo em relacdo a caracteristicas sensoriais (VIEJO et al., 2019).

As respostas biométricas também podem contribuir para o conhecimento dos
processos psicofisioldgicos que sdo ativados antes e durante a ingestdo de alimentos e que
direcionam as escolhas e preferéncias alimentares dos consumidores. O estudo realizado por
Pedersen et al. (2021) aponta que a atencdo visual é diferente para alimentos com variagdo
nos teores de gordura e sabor antes do consumidor tomar decisfes rapidas de escolha de
alimentos, confirmando que aparéncia é usada e relacionada a avaliacdo hedonica de
alimentos. Além disso, também observaram que alimentos menos apreciados provocaram
expressoes faciais negativas mais fortes.

A associacdo da biometria (EEG) com a avaliagdo sensorial ainda podem direcionar o
mercado de frutas na aplicacdo de revestimentos de dleos essenciais para melhorar a aceitacao
de sabor da fruta com base na atividade do cérebro humano (PHOTHISUWAN et al., 2021).
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Outro caminho que tende a progredir a fim de acompanhar a evolucdo digital vivida
nos ultimos anos sdo as ferramentas eletronicas e digitais usadas para adquirir, armazenar e
analisar dados, possibilitando a automacéo dos processos. As pesquisas tém usado a realidade
virtual, aumentada ou mista para permitir que os consumidores avaliem alimentos ou bebidas
em diferentes ambientes e contextos e avaliem seus efeitos na aceitabilidade dos produtos
(FUENTES; TONGSON; GONZALEZ VIEJO, 2021). Os exemplos que empregam
ambientes virtuais em estudos sensoriais e de consumo de alimentos e um aprofundamento
dos fundamentos basicos dessas tecnologias serdo discutidos no artigo 1.

Por fim, os avangos se estendem no campo de processamento de dados com a
implementacdo de ferramentas baseadas em técnicas de inteligéncia artificial (IA) com
inimeras possibilidades de aplicacao, gerando novos insights na ciéncia e, ainda, permitindo a
aquisicdo de uma grande quantidade de dados. A maioria dos estudos na area de andlise
sensorial se concentra no uso de inteligéncia artificial para a previsdo de modelos e/ou
classificacdo de respostas sensoriais a partir de medidas quimicas, fisicas, fisico-quimicas e
biométricas (respostas inconscientes) em frutas (RIBEIRO et al., 2021, 2022), cervejas
(VIEJO et al., 2018, 2019), queijo (CURTO et al., 2020) e cafés especiais (CHANG et al.,
2021), entre outros. Os estudos obtiveram resultados satisfatorios, confirmando a eficiéncia da
IA na tarefa de predigdo, entretanto, de acordo com Ribeiro et al. (2022) é importante ter
clareza de que ndo existe um algoritmo Unico que supere todos 0s outros na previsdo da
resposta do consumidor. E necessario selecionar, otimizar e comparar diferentes algoritmos

para construir um modelo de sucesso na previsao da resposta do consumidor.
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3. CONSIDERACOES GERAIS

Os avangos tecnoldgicos tem permitido que a ciéncia sensorial aprofunde o
conhecimento dos processos fisiologicos e psicolégicos envolvidos na percepgao
multissensorial dos alimentos. Os estimulos sensoriais relacionados com o préprio alimento e
0 contexto de consumo desencadeiam varios processos fisiologicos simultaneos que, em
conjunto, atuam na aceitacdo dos alimentos, ainda que, de forma inconsciente. Como, por
exemplo, fisiologicamente, 0 processo mastigatorio atua na percepcao de textura de alimentos
crocantes que reflete na satisfacdo do consumidor.

A analise sensorial é uma ferramenta estratégica para as industrias que buscam atender
as necessidades e 0s anseios de seus consumidores e para se manterem em um mercado cada
vez mais competitivo. Por isso, torna-se fundamental investigar o uso de técnicas emergentes,
que potencialmente podem melhorar as estratégias de gestdo no desenvolvimento de produtos
e no controle de qualidade, com base em respostas biométricas e aceitabilidade dos produtos

pelos consumidores.
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ARTIGO 1
Artigo redigido conforme a norma da revista Food Research International.

“Versao Preliminar”

Ambientes virtuais em pesquisas sensoriais e com consumidores: as aplicac¢des atuais e 0

impacto da familiarizacdo com as tecnologias digitais

Virtual environments in sensory and consumer research: current applications and the

impact of familiarization with digital technologies

RESUMO

Os ambientes virtuais estdo emergindo como possibilidades promissoras com a transformacéao
digital na ciéncia sensorial e do consumidor para a simulacdo de diversos contextos e cenarios
mais realistas e naturais. Esta revisdo visa fornecer uma visdo geral dos fundamentos
psicofisiologicos envolvidos nessas tecnologias, as aplicacdes recentes na ciéncia sensorial e
do consumidor, e ainda, avaliar se uma fase de familiarizagcdo impactaria nos resultados. Para
obter uma visdo geral e atual do cenério, realizou-se uma pesquisa nas bases de dados Web of
Science e Science Direct, limitando-se a estudos publicados nos ultimos 5 anos e disponiveis
online. Um total de 19 artigos foram identificados, destacando as principais abordagens: as
influéncias de pistas contextuais nas respostas hedonicas e emocionais, 0 comportamento de
escolhas e compra de alimentos, o efeito da modulagdo de experiéncias sensoriais e a
investigacdo da validacdo e exploracdo dessas tecnologias em pesquisas sensoriais. As
descobertas sugerem que é necessaria uma fase de familiarizacdo para minimizar os efeitos de
distragdo e novidade percebidos pelo consumidor em um primeiro contato com as técnicas. O
tempo de duragdo e/ou frequéncia de exposicao na fase de familiarizacdo deve ser o suficiente
para a adaptacdo do participante. O uso de um contexto ndo relacionado ao teste definitivo é
eficaz, desde que as atividades principais dos testes definitivos sejam abordadas e treinadas
nesse contexto. Portanto, os ambientes virtuais sdo ferramentas promissoras nas areas de
analise sensorial e desenvolvimento de produtos, mas & preciso minimizar as limitacdes,

garantindo a confiabilidade e reprodutibilidade dos resultados em situagdes reais.

Palavras-chave: Realidade virtual. Realidade aumentada. Contexto alimentar. Tecnologia

imersiva. Resposta heddnica. Presenga. Realismo.
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1. Introducéo

A industria de alimentos tem cada vez mais empregado a analise sensorial como uma
ferramenta estratégica no processo de desenvolvimento e controle de qualidade. Essa
ferramenta é utilizada para compreender como a qualidade sensorial dos alimentos direcionam
a tomada de decisdo do consumidor e a sua satisfacdo (Crofton, Botinestean, Fenelon, &
Gallagher, 2019).

A alta confiabilidade dos dados na coleta de respostas sensoriais € garantida com
condicBes bem controladas, tradicionalmente realizada no laboratério em cabines individuais
com condicdes ambientais e amostrais precisas (Crofton et al., 2019; Giezenaar & Hort, 2021;
Stelick & Dando, 2018). Essas condi¢des sdo projetadas para controlar os efeitos de fatores
externos, como iluminacdo inadequada e ruidos. No entanto, em determinadas situaces,
principalmente se tratando de respostas sensoriais de consumidores, essa configuracéo
apresenta como limitacdo a auséncia de validade ecoldgica, sem representatividade do cenario
contextual e real de consumo dos alimentos, podendo ter baixo ou nenhum efeito preditor.
Sendo assim, é possivel que ndo garanta necessariamente 0 sucesso de um produto no
mercado (Giezenaar & Hort, 2021; Torrico et al., 2021; Yang et al., 2022).

O cenério contextual e real de consumo dos alimentos pelos individuos habitualmente
acontece nas mais diversas situacdes como em suas casas, restaurantes, cafeterias, sozinhos ou
na presenca de familiares, amigos e colegas (Stelick & Dando, 2018). Esse contexto tém um
impacto significativo sobre a selecdo dos alimentos, a quantidade consumida, na percepgao
sensorial e na satisfacdo (Crofton et al., 2019; Stelick & Dando, 2018).

As pesquisas ja demonstraram que a aceitabilidade do consumidor ao mesmo alimento
pode diferir dependendo do local, por exemplo, em teste de laboratério e teste domiciliar
(Kim, Lee, & Kim, 2016; Zhang, Jo, Lopetcharat, & Drake, 2020). Ainda, que o simples fato
de evocar um contexto para o consumo de um alimento modula as caracteristicas e a
discriminagcdo heddnica do consumidor (Hersleth, Mevik, Na&s, & Guinard, 2003; Lusk,
Hamid, Delahunty, & Jaeger, 2015), o comportamento de rejeicdo do consumidor pelo
alimento (Gimeénez, Gagliardi, & Ares, 2015) e afeta as respostas emocionais associativas de
consumo do alimento em relacdo ao contexto (Danner et al., 2016; Piqueras-Fiszman &
Jaeger, 2014).

Diante do exposto e ao encontro da atual transformagéo digital com os avangos nas
tecnologias, como smartphones e aplicativos de midia social, ttm-se uma nova tendéncia de

conectividade do consumidor com o mundo, os alimentos, os produtos e servigos. Como



39

resultado, essa transformacdo digital também tem acontecido na ciéncia sensorial e do
consumidor com oportunidades para se obter novas respostas sensoriais (Crofton et al., 2019;
Jaeger et al., 2017; Jaeger & Porcherot, 2017).

Em busca de contextos mais realistas e naturais e com a evolucdo das tecnologias
digitais, a realidade virtual (RV) e a realidade aumentada (RA), estdo emergindo como
possibilidades promissoras na simulacdo de diversos contextos e cenarios (Crofton et al.,
2019). As experiéncias virtuais tem sido exploradas na ciéncia sensorial e do consumidor,
principalmente, no que se refere, a investigacdo do comportamento de escolha e compra de
alimentos (Siegrist et al., 2019), no efeito da modulacdo de pistas contextuais congruentes e
incongruentes na avaliacdo sensorial (Chen, Huang, Faber, Makransky, & Perez-cueto, 2020;
Liu, Hannum, & Simons, 2019), na avalia¢do de respostas heddnicas e emocionais (Delarue,
Brasset, Jarrot, & Abiven, 2019; Kong et al., 2020; Sinesio, Moneta, et al., 2019; Torrico et
al., 2021), dentre outras.

Desta forma, esta revisao visa fornecer, em um primeiro momento, uma visao geral
dos fundamentos basicos psicologicos e fisioldgicos envolvidos nessas tecnologias e revisar
as aplicacGes recentes na ciéncia sensorial e do consumidor. Por fim, levando em
consideragdo a novidade da técnica, buscou-se esclarecer se 0 primeiro teste com o0s
consumidores € eficaz ou se os participantes precisam primeiro se familiarizar com a nova

forma de teste e qual o protocolo da fase de familiarizacao.

2. Metodologia

A presente revisdo estd dividida nos seguintes topicos: 0s tipos de experiéncias
virtuais, fundamentos basicos psicologicos e fisiologicos aplicados nas experiéncias virtuais,
as aplicagdes recentes da tecnologia virtual na ciéncia sensorial e do consumidor e uma
abordagem metodoldgica em relacdo a familiarizagdo com essas tecnologias.

Para obter uma visao geral e atual do cenario, realizou-se uma pesquisa bibliografica
nas bases de dados Web of Science e Science Direct, limitando-se a busca a estudos
publicados nos ultimos 5 anos e disponiveis online. Foram incluidos os estudos de testes com
consumidores usando tecnologias virtuais com foco em respostas emocionais e/ou sensoriais a
produtos alimenticios, comparacdo de ambientes imersivos, tradicional (cabine sensorial) e
contexto real, envolvimento com a tarefa e ambiente de teste e comportamento de escolha e

compra de alimentos em diferentes contextos. A busca foi baseada em termos (palavras-
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29 ¢

chave) isolados ¢ combinados, a saber: “realidade virtual”, “realidade aumentada”, “ambiente

9% <¢ 9% ¢¢

imersivo”, “contexto alimentar”, “resposta emocional e hedonica” e “engajamento”.

3. Classificacdo dos tipos de experiéncias virtuais: Modelo Continuo Realidade-
Virtualidade

O modelo de Continuo Realidade-Virtualidade proposto por Milgram e colaboradores
em 1995, classifica os tipos de experiéncias virtuais, o qual varia do ambiente real aos virtuais
nos extremos do Continuo. Neste artigo utilizou-se como exemplo, o Continuo Realidade-
Virtualidade adaptado por Wang et al. (2021), especifico para ciéncia sensorial e de consumo,

representado na Figura 1.
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b - |
. |
2 fip , 3 F
= :
i |
s |

\ I
! ’

a \

Figura 1 — Modelo Continuo Realidade-Virtualidade (Wang et al., 2021).

No extremo esquerdo tém-se 0 ambiente e 0s objetos reais de um bar, onde poderia ser
realizado um teste sensorial com o consumidor de uma determinada bebida alcodlica, ou
ainda, pode referir-se a um teste sensorial em laboratorio. Logo € importante observar que em
ambas situacdes, ndo se utiliza nenhuma tecnologia digital, € o ambiente real (Figura 1A)
(Milgram et al., 1995; Wang et al., 2021). A medida que se desloca para a direita do
Continuo, hd& um aumento no grau de estimulos gerados pelas tecnologias digitais e as
realidades existentes entre os extremos sdo denominadas realidade mista. Na realidade mista
0s objetos reais e virtuais s&o mesclados no ambiente, englobando a RA e a virtualidade
aumentada (VA) (Flavian, Ibafez-Sanchez, & Orus, 2019).
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No conceito de RA, as informacdes digitais sdo sobrepostas a visdo de uma pessoa no
ambiente real, por meio, de uma tela de smartphone ou Oculos especiais, criando-se uma
ilusdo de que objetos virtuais e reais coexistem no mesmo espago (CROFTON et al., 2019;
WANG et al., 2021). De acordo com Crofton et al. (2019), atualmente existem duas
plataformas principais para exibir informagdes de RA, a saber: monitores portateis como
smartphones e tablets, e head-mounted displays habilitados para RA. O head-mounted display
(HMD) é um dispositivo de exibicdo de conteddo digital com display éptico em frente cada
olho (HMD binocular) ou de um olho (HMD monocular), no formato de um 6culos montado
na cabeca, conforme ilustrado na Figura 1B e 1C.

Na Figura 1B observa-se que para RA, o consumidor pode ter acesso a informagdes
relacionadas a bebida como, por exemplo, informacdes nutricionais, sobre a producdo da
bebida ou atributos sensoriais, sobrepostas na parte superior da bebida. Em contrapartida, em
um cenério de virtualidade aumentada, a pessoa esta imersa em um ambiente virtual/digital,
mas ainda existe algum grau de interacdo com elementos do ambiente fisico, que sdo
aumentados no ambiente virtual. No exemplo em questdo, o consumidor usa um HMD
exibindo um bar virtual, enquanto degusta a bebida no ambiente real que pode ser o
laboratério sensorial. Esse tipo de experiéncia virtual também envolve salas imersivas com
paredes de videos exibindo as cenas desejadas, enquanto o consumidor € solicitado a avaliar
algum alimento (Wang et al., 2021).

Por fim, ttm-se a RV no extremo direito do modelo de Continuo Realidade-
Virtualidade (Figura 1C). A RV é definida como uma interagdo imersiva individuo-
computador. Isto significa dizer um ambiente totalmente simulado virtualmente por meio de
computador que permite ao individuo comportar-se de maneira semelhante ao que faria no
ambiente real (Flavian et al., 2019; Wang et al., 2021; Xu, Siegrist, & Hartmann, 2021). Na
RV é possivel o controle de parametros especificos como a duragdo e a frequéncia da
estimulagdo. Ainda permite que o0s sentidos sensoriais do usuario sejam acoplados,
fornecendo experiéncias multissensoriais complexas, melhorando o senso de presenca e
suscitando experiéncias emocionais vividas (Jaeger et al., 2017; Ledoux, Nguyen, Bakos-
Block, & Bordnick, 2013; Stelick, Penano, Riak, & Dando, 2018).

As atuais experiéncias de RV podem ser realizadas por meio do uso de HMD
conectado com sensores de rastreamento corporal e fones de ouvido e, ainda, tém sido
adicionadas algumas tecnologias como luvas ou roupas hapticas, a fim de proporcionar
sensacOes tateis e cinestésicas (Crofton et al., 2019; Freeman et al., 2017; Park, Kim, Lee, Na,

& Jeon, 2019). Na Figura 1C, o consumidor faz uso de 6culos HMD exibindo um bar virtual
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completamente separado e diferente do ambiente fisico. Essa condi¢cdo permite estar no
laboratorio sensorial e avaliar suas expectativas em relacdo a uma cerveja, a influéncia de
diferentes copos de cerveja, preferéncia por aperitivos, a influéncia de mdsicas na percepcao
sensorial, dentre outras situacoes.

Portanto, a principal diferenca entre as duas experiéncias virtuais foco desta revisdo
(RV e RA) para o consumidor é o nivel de imersdo. Na RA ndo se tem a substituicdo
completa do ambiente real, apenas projecdes de informacdes digitais complementares, grande
parte do que se visualiza faz parte do ambiente real. Contrariamente, na RV cria-se um
ambiente virtual préprio independe do real, no qual consumidor esti totalmente imerso
(Crofton et al., 2019; Yung & Khoo-Lattimore, 2019).

4. Fundamentos basicos psicologicos e fisioldgicos aplicados nas experiéncias virtuais

4.1 Fundamentos psicolégicos

As simulacdes ambientais adquirem um papel relevante na psicologia ambiental. Elas
permitem recriar e estudar isoladamente e de maneira controlada os efeitos do espaco na
experiéncia humana, com base, no realismo comportamental (Higuera-Trujillo, Maldonado, &
Millian, 2017). O principio basico consiste que quanto mais a tela imitar o ambiente real, de
forma mais semelhante o participante respondera a ela, conforme faria no ambiente real
(Freeman, Avons, Meddis, Pearson, & ljsselsteijn, 2000; Higuera-Trujillo et al., 2017). As
experiéncias virtuais sdo vividas e reais, quando dentre as varias caracteristicas psicoldgicas,
consegue-se despertar as mais importantes que sdo a imersdo e 0 Senso de presenca,
influenciando as respostas emocionais e as a¢fes do individuo (Yu, Lee, & Luo, 2018;
Zinchenko et al., 2020).

A imersdo esta relacionada com as capacidades técnicas do sistema de substituir ou
aumentar os estimulos e com o senso de envolvimento profundo e absor¢do em uma atividade
(Dickinson, Gerling, Wilson, & Parke, 2020; Freeman et al., 2017; Zinchenko et al., 2020).
As caracteristicas tecnoldgicas determinantes para o nivel de imersao sdo a resolu¢do HMD, o
campo de visdo, 0 som estéreo, a estereoscopia, a precisdo e velocidade de rastreamento (Yu
et al., 2018; Zinchenko et al., 2020). Outro fator é a magnitude da estimulacdo sensorial, visto
que, o efeito da imersdo é maior quando ocorre estimulacdo simultdnea de mais sistemas
sensoriais, a congruéncia da estimulacdo de diferentes modalidades e o grau de intensidade
(Servotte et al., 2020; Zinchenko et al., 2020).
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Em relacdo ao senso de presenca, refere-se a uma experiéncia subjetiva em que a
pessoa deixa psicologicamente o lugar ou ambiente em que se encontra fisicamente e tem a
sensacdo de estar em outro ambiente simulado virtualmente (Freeman et al., 2017; Servotte et
al., 2020; Weech, Kenny, & Barnett-Cowan, 2019; Zinchenko et al., 2020). Resumidamente, é
um estagio psicolégico, ou seja, a ilusdo de estar no ambiente/lugar representado pela
experiéncia virtual (Freeman et al., 2017; Weech et al., 2019). A natureza subjetiva do senso
de presenca esta relacionada ao fato de depender de diferentes processos sensoriais,
cognitivos e afetivos. A presenca esta ligada ao transporte, no sentido de que a consciéncia
das pessoas esta sendo transportada para um lugar alternativo e completamente diferente de
onde eles realmente estdo, uma vez que, se sentirem no lugar simulado, agem como se
estivessem em um ambiente real (Flavian et al., 2019; Lombard & Ditton, 1997).

Skarbez, Brooks e Whitton (2017) propdem um modelo de presenca baseado nos
sentimentos de ilusdo de lugar, ilusdo de plausibilidade e iluséo de presenga social. O termo
ilusdo de lugar ¢ conceitualmente definido como a sensagdo de “estar 14”, quer dizer, a forte
ilusdo criada pelas experiéncias virtuais de estar em um ambiente, apesar de certo
conhecimento de que vocé nédo esta realmente la (Skarbez, Brooks, et al., 2017; Slater, 2009).
Essa sensacdo é alcancada quando os estimulos do ambiente real sdo totalmente excluidos e
percebidos apenas aqueles gerados pelo computador (Gregg & Tarrier, 2007). Enquanto a
ilusdo de lugar é sobre como o0 mundo é percebido, a ilusdo de plausibilidade é sobre o que €
percebido. Ou seja, a ilusdo de plausibilidade é a ilusdo de que os eventos experimentados
virtualmente estdo acontecendo, mesmo que, os individuos tenham, conscientemente, a
certeza de que ndo estejam, ndo sdo reais (Freeman et al., 2017; Skarbez, Brooks, et al., 2017,
Slater, 2009). Para a ocorréncia da sensacdo da ilusdo de plausibilidade é necessario que o
ambiente virtual responda as acdes dos participantes, promova acdes espontaneas em relacao
a eles e seja ecologicamente valido quando eventos da vida real sdo retratados. Isto é, fornega
correlagBes entre eventos externos nao diretamente causados pelo participante e suas proprias
acoes (Freeman et al., 2017; Skarbez, Neyret, Brooks, Slater, & Whitton, 2017; Slater, 2009).
Portanto, quando a ilusdo de lugar e a ilusdo de plausibilidade atuam, espera-se que 0S
participantes se comportem de forma realista aos estimulos da experiéncia virtual (Freeman et
al., 2017; Skarbez, Neyret, et al., 2017).

Por ultimo, segundo Skarbez, Brooks e Whitton (2017), o termo de ilusdo de presenca
social refere-se ao sentimento ilusorio de estar junto e se envolver com um “ser consciente e
real”, desenvolve-se algum grau de interacdo, em que 0 comportamento e/ou estado

psicologico de uma pessoa é afetado pela outra. Os autores ainda argumentam que a
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ocorréncia da ilusdo de presenca social depende de trés caracteristicas, a saber: (1) a
companhia de outro ser ou seres “conscientes e reais” no ambiente virtual; (2) a capacidade do
meio de transmitir sinais comunicativos, por exemplo, voz, contato visual, e (3)
comportamento apropriado do outro ser ou seres “conscientes e reais”.

No ambiente de RA, o participante mantém o senso de presenca no mundo real. De
acordo com Cipresso et al. (2018), o sentimento de presenca, o nivel de realismo e o grau de
realidade representam as principais caracteristicas consideradas como indicadores da
qualidade das experiéncias de RA. Quanto mais a experiéncia for percebida como realista e
existir congruéncia entre a expectativa do participante e a interagdo dentro de ambientes de

RA, maior sera a percepgao de “estar 1a” fisicamente e nos niveis cognitivo e emocional.

4.2 Fundamentos fisiologicos

No geral, as experiéncias virtuais baseiam-se principalmente em estimulos
audiovisuais (Flavian, Ibafiez-Sanchez, & Orus, 2021). A visdo é um processo sensorial ativo
que coleta sequencialmente impulsos Opticos de uma maneira inteligente e especifica de
tarefas (Catania & Nicolitz, 2018). O ser humano apresenta uma visdo binocular, também
conhecida como visdo estereoscopica, termo de origem grega “visdo solida”, resultante da
superposi¢cdo quase completa dos campos visuais de cada olho (Bicas, 2004). As duas
imagens bidimensionais captadas por cada olho, a partir do ponto de vista e das informacdes
sobre o grau de convergéncia e divergéncia dos eixos visuais, apés a fusdo das imagens, sao
interpretadas pelo cérebro, resultando em uma viséo tridimensional. Os olhos humanos, em
média, apresentam uma distancia interocular de 65 milimetros um do outro e podem
convergir, de modo a cruzarem seus eixos em qualquer ponto a poucos centimetros a frente do
nariz (Tori, Kirner, & Siscoutto, 2006).

Os fundamentos da estereoscopia sdo empregados nas experiéncias de RV e RA para
proporcionar a sensacdo de imersdo, permitindo ao participante a visualizacdo de imagens
com uma sensagdo de profundidade e a percep¢do da distdncia do objeto alvo (Tori et al.,
2006). A percepcao de profundidade é obtida pela diferenca de angulos com que os olhos
captam duas imagens de um mesmo objeto com pontos de vista ligeiramente diferentes. Estas
diferencas entre imagens geradas pelo olho direito e esquerdo sdo processadas pelo cérebro,
dando uma noc¢éo de profundidade e, com isto, tem-se a ideia de imersdo em um ambiente

com objetos posicionados a distancias diferentes (Tori & Hounsell, 2018; Tori et al., 2006).
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No monitor do tipo HMD tém-se duas imagens geradas pelo computador,
correspondentes a cada olho. As imagens 2D sdo calculadas e renderizadas com a perspectiva
apropriada em relacdo a posicéo de cada olho na cena virtual descrita tridimensionalmente e,
entdo, juntas formam um par estéreo. Os monitores possuem um mecanismo para capturar
continuamente a posi¢édo e orientacdo da cabeca e dire¢do do olhar do usuério. Sendo assim,
conforme acontece as mudancas de posicdo e orientacdo, as imagens sdo recalculadas e
exibidas no monitor. Esse mecanismo proporciona ao Usuario a sensacdo de estar em um
ambiente alternativo com tamanho natural, no qual, a orientagdo do olhar permite a
visualizagdo do mundo circundante gerado pelo computador em estéreo 3D com movimentos
e paralaxe de movimento (Slater & Sanchez-Vives, 2016).

Os tipos de exibicbes nas aplicacdes de RA, em geral, sdo classificados em trés
categorias: Video-See-Through (VST)/Digital Pass-Through, Optical See-Through (OST) e
baseada em projecdo. Na configuragdo VST (Figura 2), a cdmera de video (cdmera
estereoscopica) captura a cena fisica (real) seguida pela sobreposicdo da imagem gerada
virtualmente na imagem capturada com a ajuda de uma Unidade de Processamento
Holografico (HPU). Entdo, a imagem combinada é mostrada ao usuario, por meio, de um
display digital padrdo. As telas VST podem ser encontradas em HMDs, dispositivos portateis

e monitores padréo (Chai, O’Sullivan, Gowen, Rooney, & Xu, 2022).
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Figura 2 — Configuracdo VST (a) e OST (b) de acordo com Chai et al. (2022).

No caso de displays OST, a imagem gerada virtualmente é combinada opticamente
com a visdo real do mundo, permitindo assim ao usuario visualizar o mundo fisico
diretamente sobreposto a objetos virtuais (Figura 2). Isso é conseguido com combinadores
Opticos, como um prisma ou a tecnologia de guia de onda mais avancada usada na maioria dos

HMDs OST modernos. O sistema OST preserva a visdo direta do mundo real, permitindo
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assim uma melhor sensagdo de presenga, enquanto, no VST hé& conversdo de perspectiva no
ponto de vista e no campo de visdo. A exibicdo baseada em projecdo funciona projetando o
conteddo virtual em cima da cena real com o auxilio de projetores de luz ou embutidos
diretamente no ambiente com telas planas, e pode ser visualizada diretamente por varios
usuarios (Chai et al., 2022).

5. Aplicacdes recentes das tecnologias virtuais na ciéncia sensorial e do consumidor

Na Tabela 1 estdo apresentadas as aplicagdes recentes das tecnologias virtuais na
ciéncia sensorial e do consumidor. Um total de 19 artigos utilizando as tecnologias virtuais na
area de alimentos como uma ferramenta de estudo em ciéncia sensorial e pesquisa com
consumidores foram identificados, podendo destacar como principais abordagens, a saber: as
influéncias de pistas contextuais nas preferéncias e comportamento alimentares com foco em
respostas hedonicas e emocionais, o comportamento de escolhas e compra de alimentos pelos
consumidores, o efeito da modulacdo de experiéncias sensoriais e, por fim, investigacao da

validacdo e exploracdo da tecnologia de RV em pesquisas sensoriais.



Tabela 1. Aplicacgdes recentes da tecnologia virtual na ciéncia sensorial e do consumidor.
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Referéncia Resposta estudada Contexto imersivo Abordagem tecnolégicae Estimulos: Principais descobertas
e ndo-imersivo metodoldgica V,A, OeT
Hathaway e A validade ecoldgica de Cozinha doméstica: 59 participantes V,AeO Os resultados heddnico/preferéncia dos
Simons  testes sensoriais com 0 preparacédo de Cookies comerciais sabor consumidores mostraram ser mais
(2017) consumidor fornece cookies de chocolate discriminatorios e confiaveis no ambiente
avaliacdes hedbnicas  Cabine sensorial ~ Telas de video e monitor totalmente imersivo. A presenca de pistas
mais discriminantes e de computador contextuais e o grau de imersdo afetaram as
confiaveis. Aceitabilidade (escala avaliacdes dos consumidores, sendo maiores
Diferentes  niveis de hedbnica de 9 pontos) e nos ambientes virtuais.
imersdo afeta o poder e preferéncia
confiabilidade de dados Questionario de
hedonicos. engajamento (19 itens)
Sinesio et Investiga a percepcdo de  Sala de jantar de 48 participantes V,A,OeT As respostas heddnica e de frescor foram
al. (2019a) frescor de vegetais pelo umafazendade  Tomate e rdcula em maiores no ambiente imersivo comparado ao
consumidor em cenario férias diferentes  tempos de tradicional. No entanto, a eficacia de
imersivo comparado ao  Cabine sensorial ~ armazenamento discriminacdo dos produtos testados foi
tradicional: impacto no Telas de video reduzida no ambiente imersivo.
poder de discriminagéo Aspecto global (escala



Sinesio et
al. (2019b)

de respostas hedonicas e
frescor percebidos pelo

consumidor.

Avalia o0 uso de
tecnologias imersivas em
relacio ao ambiente
tradicional (laboratdrio) e
real e o0s niveis de
imersdo quanto ao poder
de discriminacdo de
produtos, repetibilidade
de amostras,
engajamento, eficacia nas
respostas hedbnicas e

emocionais.

Beber cerveja em
um bar
Ambiente real

Cabine sensorial

heddnica de 9 pontos)
Atributo Frescor (escala
hedbnica de 9 pontos)
Questionario de
engajamento

513 participantes

Cerveja Lager

HMD (Oculus Trust Urban
VR, Oculus Rift) e telas de
video

Aspecto global (escala
hedbnica de 9 pontos)
Intencdo de provar
novamente (escala de 5

pontos)

Respostas emocionais
(CATA)

Questionario de

engajamento (escala de 7

pontos)
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V,A, OeT Houve menor discriminagdo do produto para

as questdes hedbnicas e as emocdes no
ambiente real e nas abordagens imersivas
comparado com o laboratério. A
repetibilidade dos dados heddnicos foi melhor
no ambiente real e na sala imersiva. Ja as
respostas  emocionais  mostraram  boa
repetibilidade em todas as condicdes de teste
e a frequéncia de emocgbes mostrou relacdo
positiva com aceitabilidade, sendo maiores as
avaliacbes em contexto. As tecnologias
imersivas testadas melhoraram o engajamento
dos consumidores. No geral, mais semelhanca
dos resultados com o ambiente real foi obtida

para 0s contextos imersivos.



Siegrist et
al. (2019)

Avalia se 0
comportamento de
escolha e compra de
alimentos em contexto
virtual ¢ comparavel ao
real  motivados  por
diferentes condicdes
(restricBes  nutricionais,

salde e sabor)

Supermercado

68 participantes (estudo 1)
46 participantes (estudo 2)
Cereais

HMD  (Oculus DK?2)
acoplado com rastreador

ocular e manual,
controlador HTC Vive
Sistema ReWaVE

(caminhada  real em
ambientes virtuais)

Areas de interesse (AOI):
frequéncia que um pacote
foi pego, tempo necessario
para leitura da tabela e
tempo total gasto

Fixacédo do olhar

Registro da posicdo e da
rotacdo da méo

Leitura da tabela

Escolha do cereal
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Os resultados mostraram que 0s participantes
se comportaram de maneira semelhante nas
condicdes real e virtual na selecdo dos
cereais. Houve apenas algumas diferencas no
comportamento de busca de informacdes. Na
condicdo em que os participantes deveriam
escolher o cereal saudavel, eles prestaram
mais atencdo as informacdes nutricionais
comparado a condicdo hedodnica (cereal

saboroso).



Andersen et Avalia a RV como uma

al. (2019)

Liu,
Hannum e
Simons
(2019)

tecnologia de
aprimoramento de
contexto em avaliacdes
de produtos. Ou seja, se
uma exposicéo
contextual por RV
imersiva ou uma
condicéo imaginativa
(PIC)

induzir efeitos

foto-aprimorada
poderia
sobre desejos e gostos
por bebidas (quentes e
frias) alinhados com a
situacao.

Avalia 0 uso de

tecnologias imersivas
como ferramenta
exploratoria na
modulagéo da

Praia

Laboratério

Cafeteria

60 participantes
Cafe, cha,
refrigerante e cerveja
HMD (Samsung Gear VR
com Samsung Galaxy S7)

SUco,

Contexto imaginativo: foto
(PIC)

Desejo pela bebida (escala
de 10 pontos)
Nivel de

(escala Likert de 7 pontos)

engajamento

Relato de sensac6es
Teste de escolha
comportamental (barras de
chocolates)

50 participantes

Cafés frios

Telas de video
Classificagao de

preferéncia

VeA

V,AeO
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A condigdo de RV induziu um engajamento
significativamente mais forte em comparacéo
com a condicdo imaginativa. O desejo por
bebidas  frias  versus  quentes  foi
significativamente maior na simulagdo de RV
em comparacdo com o contexto PIC. A RV
imersiva induziu uma sensacdo positiva de
presenca menos dependente do nivel de
excitacdo e teve um efeito mais forte nos

desejos relacionados a bebida.

Os resultados revelaram que as pistas
olfativas tiveram uma prioridade menor do
que as pistas visuais ou auditivas nos
ambientes simulados quando avaliadas pela

capacidade do avaliador de recordar os fluxos



Delarue et
al. (2019)

Chen et al.
(2020)

congruéncia  contextual

de pistas visuais,
auditivas e olfativas e
examina 0  impacto

potencial na lembranca

do contexto, tempo de

avaliacdo e preferéncia e

gosto de café frio.

Boate

Avalia como as

condicOes de teste afeta a Praia tropical
percepcdo e o gosto dos  Cabine sensorial
consumidores por
cervejas sem alcool sabor

de frutas.

Avalia o efeito de pistas  Doce-congruente

visuais congruentes e Amargo-

Aceitabilidade

hedbnica de 9 pontos)

(escala

Questionario de
recordacéo contextual
(CATA), estimulos
visuais, auditivos e

olfativos

249 participantes

Cervejas sem alcool sabor
de frutas

Sala de video (telas de
video)

Aspecto global (escala de
10 pontos)

Percepcdo da cerveja e
adequacdo de estimulos-
contexto (CATA)

41 participantes

Bebida sabor de frutas

V,A OeT
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de informacgdes. Os avaliadores passaram
mais tempo avaliando os cafés na primeira
condicdo de controle apresentada em
comparacdo com as condicBes incongruentes

ou a condicéo de controle repetida.

Em geral, houve muito pouco efeito das
condigdes de teste nas pontuacgdes hedonicas,
sendo as cervejas bem apreciadas em todas as
condicdes. As pontuacbes heddnicas médias
ndo diferiram significativamente entre o0s
contextos, embora tenham sido ligeiramente
maiores nas condigdes imersivas. Por fim, 0s
consumidores  avaliaram a adequacéo
situacional dos produtos de forma diferente,
dependendo do contexto imersivo.

Os resultados confirmaram a influéncia de

pistas visuais especificas na percepcdo dos



Pennanen et
al. (2020)

incongruentes
apresentadas em RV na
percepcao de docura e

aceitacéo.

Investiga as experiéncias
alimentares dos
consumidores em relagédo
ao estado emocional em

ambientes virtuais.

congruente

Neutro

Piquenique em dia
ensolarado (estado
emocional +)
Piquenique com

chuva repentina

vermelhas  (xarope de
grenadine concentrado)
HMD (Samsung Gear VR
com Samsung Galaxy S7)
Intensidade de doce, &cido
e amargo (escala de 9
pontos)

Aceitabilidade (escala de 9
pontos)
Eletroencefalografia
Niveis de conforto (escala
de 9 pontos)
Congruéncia visual-
gustativa (escala de 9
pontos)

67 participantes
Snacks de centeio
(saudavel)

Chocolate ao leite (n&o-

saudavel)
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gostos. A docura percebida da bebida foi
significativamente maior no ambiente doce-
congruente em relagdo aos outros. A
congruéncia visual-gustativa ndo pareceu ter
efeito sobre o gosto pela bebida e a aceitacéo
geral, enquanto um aumento no gosto pelo
contexto

ambiente foi encontrado no

incongruente em relacéo aos outros.

Os resultados mostraram uma correlagao entre
as respostas emocionais positivas e as
avaliacOes pre-degustacdo dos lanches. O
lanche saudavel foi melhor classificado em

ambiente virtual por induzir uma resposta



Wang et al.
(2020)

Kong et al.

Avalia a influéncia da
aparéncia de café em RV

na percepcao do sabor.

Explora preliminarmente

(estado emocional -

)

Cabine sensorial

Passeio turistico

Instalagdo CAVE
Avaliacdo pré-degustagédo
(escala de 10 pontos)
Aceitacdo (escala de 10
pontos)
Resposta emocional
(escala de 7 pontos)
Eletrocardiografia
Eletroencefalografia

32 participantes

Café frio: niveis de dogura
(4% e 8%) e cores em RV
(marrom claro e escuro)
HMD com rastreador de
RV (HTC Vive Pro)
Docura, cremosidade e
preferéncia (escala de 9
pontos)

Questionario Qualtrics

67 participantes
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emocional positiva. As respostas emocionais
positivas se correlacionaram, principalmente,
com as avaliagcdes hedobnicas do lanche nédo
saudavel. Na fase de degustacdo, ndo foram
observadas diferencas entre as condigfes nas
avaliacOes hedonicas.

da bebida em RV influenciou

significativamente a

A cor
percepcao de
cremosidade, sendo o café marrom claro
classificado como mais cremoso do que o
marrom escuro. A cor ndo influenciou a

percepcao de dogura e a preferéncia.

Os resultados mostraram que ndo houve
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Torrico et

0 potencial da tecnologia

de RV como suporte em Show de musica ao

testes sensoriais

regulares.

Avalia a aceitabilidade e

agradavel (+)

vivo barulhento (-)

Cabine sensorial

Floresta

Chocolate branco (28%
cacau), chocolate ao leite
(33% cacau) e chocolate
amargo (72% cacau)

HMD (Oculus Go)
Aceitabilidade: sabor,
docura, amargor, sabor de
cacau, sabor de leite,
textura, dureza, suavidade,
sabor residual e aspecto
global (escala de 9 pontos)
Atributos sensoriais:
docgura, amargor, sabor de
cacau, sabor de leite e
textura geral (escala JAR)
Intencé@o de compra (escala
binomial)
Respostas emocionais
(CATA)

50 participantes
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efeitos significativos do tipo de contexto na
experiéncia sensorial. No entanto, houve
efeitos significativos do tipo de chocolate. Os
chocolates ao leite e branco foram preferidos
ao chocolate amargo, independentemente do
tipo de contexto. Em comparacdo com a
cabine sensorial, os participantes tenderam a
ter um melhor envolvimento quando
provaram os chocolates nos ambientes de RV.
A combinacdo de chocolate amargo e o
ambiente de show de musica ao vivo afetou
significativamente as respostas heddnicas e as

emoc0es dos consumidores positivamente.

Os ambientes de RV afetaram a percepcao de



al. (2021)

as respostas emocionais
de chocolate com e sem
acucar em diferentes

ambientes

esteticamente
agradavel (+)
Sala antiga
desorganizada (-)

Cabine sensorial

Chocolate tradicional
(50% agucar) e chocolate
sem aclcar (adocante
maltitol)

HMD com aplicativo Gala
360

Aceitabilidade (escala
hedbnica de 9 pontos):
dogura, amargor, textura,
revestimento da boca,
sabor residual e aspecto
global

Intensidade de docura,
amargor e dureza (escala
de 15 cm)

Ideal de dogura, amargor e
textura (escala JAR)
Intencdo de compra (escala
binomial)

Respostas emocionais
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dogura e as respostas emocionais dos
consumidores em relacdo aos tipos de
chocolates. O  chocolate  tradicional
apresentou maior intensidade de docura
comparado ao sem agucar no ambiente de RV
(+). Ambos os chocolates sob RV (+) foram
associados a respostas emocionais positivas e
sob 0 ambiente tradicional foram relacionados
a emocdes mais neutras. Enquanto que as
emocionais

respostas negativas  foram

associadas ao chocolate sem actlcar sob o RV

().



Crofton,
Murray e
Botinestean
(2021)

Explora o efeito de

diferentes contextos
ambientais nas respostas
hedbnicas dos
consumidores a produtos
alimenticios, usando a
RV como tecnologia de
aprimoramento de

contexto.

Restaurante

Cabine sensorial

Campo irlandés
(zona rural)
Cidade
movimentada

Cabine sensorial

(CATA)

30 participantes
Carne bovina
HMD (Oculus Go)
Aceitabilidade
hedbnica de 9 pontos):

(escala

aroma, maciez, suculéncia,
sabor de carne e aspecto
global

Nivel de engajamento e de
distragdo (escala de 7
pontos)

Intencdo de compra (escala
de 5 pontos)

Chocolate ao leite (20%
cacau)
Aceitabilidade

hedbnica de 9 pontos):

(escala

aroma, sabor, dogura,

textura, maciez e aspecto
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Os resultados mostraram que a RV teve um
efeito significativo nas respostas hedénicas
dos consumidores aos produtos alimenticios
testados. Especificamente, verificou-se que
um ambiente imersivo de RV tende a induzir
uma resposta hedbnica positiva, quando
comparado a uma configuracdo de cabine
sensorial tradicional. A carne bovina foi
avaliada significativamente mais alta em
termos de aceitabilidade para todos os
atributos sensoriais quando consumida no
restaurante de RV. Enquanto que para o
chocolate, o contexto rural de RV (campo
irlandés) gerou pontuagGes  hedodnicas
significativamente maiores para sabor e
aspecto global comparado com a cabine
sensorial. Ambos os estudos demonstraram
como configuragdes contextuais especificas

podem impactar a resposta sensorial a carne



Gouton et
al. (2021)

Oliver e
Hollis
(2021)

Testa a validade de
representacdes visuais de
produtos alimenticios em
RV.

Estuda o efeito do
ambiente alimentar na
ingestdo de alimentos e
comportamento alimentar
usando

RV.

tecnologia de

Cabine sensorial

Restaurante
(pizzaria)
Cena em branco
(sala vazia com

uma mesa)

global

Nivel de engajamento e de
distracdo (escala de 7
pontos)

Intencdo de compra (escala
de 5 pontos)

20 participantes

Cookies comerciais sabor
chocolate

HMD (HTC Vive)

Perfil flash

16 participantes

Perfil convencional

15 participantes

Paezinhos de pizza (rolo
de pizza — Totino’s Cheese
Pizza Rolls)

HMD (HTC Vive)
Questionario de presenca
(escala de Likert de 7
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bovina e chocolate, quando comparadas a

uma condicdo de laboratério sensorial
tradicional.
Os resultados ofereceram  perspectivas

promissoras para 0 uso de produtos
alimentares virtuais em estudos sensoriais e
de consumo, demostrando a aplicabilidade na
andlise sensorial descritiva. As descri¢cGes dos
cookies virtuais foram préximas das
descricdes dos cookies reais.

N&o houve diferenca significativa na ingestao
alimentar ou na avaliagdo sensorial nas
condicbes testadas. Na condicdo do
restaurante, os participantes relataram um
aumento da sensacdo de presenca junto com o
aumento da frequéncia cardiaca e temperatura

corporal. Enquanto, houve mudangas minimas



Xu et al.
(2021b)

Low et al.

Investiga a
comparabilidade do
comportamento dos

consumidores em RV e
em real para validar RV
na aquisi¢do de dados em

pesquisa de
comportamento do
consumidor.

Investiga os efeitos do

Laboratério

Cafeteria (RA)

pontos)

Questionario de apetite
subjetivo (escala analdgica
visual de 100 mm)
Avaliagéo sensorial (escala
de Likert de 9 pontos)
Parametros de mastigacado
e fisiologicos
98 participantes
Cereais matinais
comerciais

HMD (HTC Vive Pro)
Questionario de presenca
(escala de Likert de 7

pontos)

120 participantes

VeT

VeA
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nos parametros mastigatorios, como, por

exemplo, menos ciclos mastigatorios.

As  descobertas  mostraram  que 0
comportamento dos participantes no ambiente
virtual e real foram altamente comparaveis.
Isso fornece evidéncias robusta da validade e
aplicabilidade da RV como uma ferramenta
de coleta de dados. A percepcdo de
saudabilidade, o comportamento de busca de
informacdes e os atributos empregados pelos
participantes para avaliar a saudabilidade dos
cereais ndo diferiram entre as duas condicdes
(virtual e real)

O estudo sugere que a realidade mista (RA)



(2021a)

Low et al.
(2021b)

contexto na resposta
emocional do

consumidor.

Compara o0 efeito da
configuracdo de consumo
nas respostas afetivas do
consumidor e investiga a
efichicia do wuso da
tecnologia de RA como
alternativa

ecologicamente valida ao
consumo natural para

avaliagdo sensorial

Cafeteria real

Cabine sensorial

Cafeteria (RA)
Cafeteria real

Cabine sensorial

Biscoito de chocolate e

fatia de chocolate e

caramelo

Dispositivo HoloLens
(Microsoft  Corporation):
HMD (6culos de RA)
Resposta emocional

(RATA: 25 termos, escala
de 5 pontos)

120 participantes

Biscoito de chocolate e

fatia de chocolate e

caramelo

Dispositivo HoloLens
(Microsoft  Corporation):
HMD (6culos de RA)
Resposta emocional

(RATA: 25 termos, escala
de 5 pontos)
Aceitabilidade (escala de 9
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evocou respostas emocionais semelhantes e
discriminacdo entre os lanches como na
cafeteria real, demonstrando ser uma técnica
atil para avaliar a resposta emocional do
consumidor em relacdo ao contexto. As
sensoriais  foram

respostas nas cabines

diferentes. Isso sugere que € importante
incluir contexto na coleta de dados de
resposta emocional do consumidor.

Os resultados sugerem que a realidade mista
(RA) pode ser uma ferramenta eficaz para
evocar um contexto mais ecologicamente
valido para pesquisas com 0s consumidores
nas avaliagOes de suas respostas afetivas. Nao
houve diferencas significativas para a maioria
das avaliacOes afetivas entre os dados obtidos
no contexto de cafeteria real e de RA. No
entanto, diferencas de resposta foram
observadas entre esses dois contextos e as

cabines sensoriais.



Yang et al.
(2022)

Explora a experiéncia do
consumidor em relacdo
ao design inovador de
RV e

envolvimento comparado

mede 0

a0 cendrio evocado.

Bar

Cabine sensorial

pontos): aspecto global,
achocolatado, mastigavel,
doce, quebradico,
amanteigado e seco apds o
sabor

27 participantes

Cerveja Ale e Lager

HMD (HTC Vive) com
rastreadores (HTC Vive
Object VR Trackers)
Tablet e fones de ouvido
Respostas emocionais
(escala de intensidade)
Aceitacao

Entrevista

Questionario de
engajamento (escala Likert

de 7 pontos)
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Os resultados mostraram que o0 uso da
tecnologia de RV teve claras vantagens em
termos de envolvimento do participante em
comparagdo com o contexto evocado. O
audio, o tempo gasto em RV e a presenca
simulada de outras pessoas de forma realista
foram identificados como elementos-chave
que melhoraram o realismo e a imersédo no
contexto de RV, enquanto a baixa qualidade
da imagem e os problemas técnicos tiveram o
efeito oposto. Ainda observaram altos niveis
de novidade para os participantes no uso
dessa tecnologia,

gerando um impacto

adicional na resposta emocional.

Estimulos experimentais: visual (V), auditivo (A), olfativo (O) e tatil (T).
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A maioria dos estudos utilizaram o0s testes afetivos como método sensorial
empregados com os consumidores. Dentre eles, o teste de aceitabilidade e preferéncia foram
0s principais testes quantitativos (Tabela 1). No teste de aceitagdo, os consumidores sdo
apresentados a produtos e solicitados a indicar o grau de aceitabilidade em uma escala (Drake,
2007). Em geral, a escala mais comumente usada foi a escala heddnica de 9 pontos que varia
gradativamente em gostar ou desgostar do produto. A escala do ideal (Just-About-Right,
abreviada pela sigla JAR) é uma subcategoria do teste de aceitacdo que foi utilizada em dois
dos estudos. A escala mede se atributos pré-estabelecidos estdo presentes em um produto em
um nivel alto, baixo ou ideal. Isto é, determina a intensidade de atributos pré-estabelecidos
gue o consumidor considera como ideal no produto (Drake, 2007). Ja no teste de preferéncia,
0s consumidores sao apresentados a 2 ou mais amostras e solicitados a indicar qual amostra
preferem ou classificar sua preferéncia pelas amostras (Drake, 2007).

O Check-All-That-Apply (CATA) foi o método sensorial descritivo mais utilizado
pelos estudos para avaliar as respostas emocionais dos consumidores, a recordacao contextual,
a percepcdo do produto e adequacdo de estimulos-contexto. No método CATA, os
consumidores recebem uma lista de termos ou frases, a partir da qual, sdo solicitados a
selecionarem aqueles que em seu julgamento descreverem adequadamente o produto. Os
termos podem incluir atributos sensoriais, bem como, respostas hedonicas, respostas
emocionais, intencdes de compra, aplicaces potenciais, posicionamento do produto ou outros
termos que o consumidor possa associar ao produto (Meyners & Castura, 2014).

Os resultados dos estudos apresentados na Tabela 1, apontam que, em geral, os efeitos
dos ambientes virtuais nas respostas hedbnicas e na discriminagdo dos produtos parecem
ainda ndo estar completamente esclarecidos, necessitando de mais investigacdo como, por
exemplo, a adequacdo do contexto em relacdo ao produto, a selecdo das informacdes
contextuais, o nivel de imersdo e de realismo. Em apenas 4 observou-se um efeito
significativo para aceitacdo, sendo maiores no contexto imersivo comparado ao controle
(Crofton, Murray, & Botinestean, 2021; Hathaway & Simons, 2017; Low, Lin, Jun Yeon, &
Hort, 2021; Sinesio, Saba, et al.,, 2019). Em contrapartida, os ambientes virtuais
demonstraram ser ecologicamente validos para as respostas emocionais, a intensidade de
atributos, nas respostas comportamentais, no envolvimento e no engajamento do consumidor
e uma boa repetibilidade. Também se observou uma variagdo no numero de participantes
(entre 15 e 513) e nos tipos de contextos alimentares, desde os tradicionais (bar, restaurante,
cafeteria, supermercado, dentre outros) até os mais inusitados como show e boate comparados

a cabine tradicional e/ou ambiente real.
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A interacdo nos ambientes virtuais pode envolver os participantes em diferentes niveis,
podendo ser classificadas como:

e Imersiva: o ambiente gerado pelo computador permite ao usuario navegar e
interagir, acionando simulacdo em tempo real de seus sentidos, proporcionando a
criacdo de experiéncias imersivas devido a capacidade de ativar mdltiplas vias
sensoriais por meio dos sentidos humanos (Flavian et al., 2019; Sinesio et al.,
2019b). O nivel maximo de incorporagdo tecnoldgica pode gerar uma simbiose
humano-tecnologia, levando os usuarios a um estado em que a tecnologia é uma
parte imperceptivel de seus corpos, tanto a posse (sensacdo de que a ferramenta
tecnoldgica pertence ao corpo) quanto a localizagdo, e com isso, tém-se a sensacao
de presenca dentro do mundo virtual (Flavian et al., 2019). Permite que a pessoa se
perceba no papel de um sujeito de atividade, ao invés, de um mero observador
externo durante o envolvimento ativo na interacdo com o0s objetos (Zinchenko et al.,
2020). Essa experiéncia acontece por meio do suporte de varios dispositivos de
saida sensorial como monitores do tipo HMDs ou multiplas projecdes como CAVE
(Ambiente Virtual Automatico de Caverna) associados com dispositivos
multissensoriais (audio e tatil — luvas e roupas héapticas) (Cipresso et al., 2018;
Flavian et al., 2019).

e Nao-imersiva: o usuario é transportado parcialmente ao mundo virtual pela
reproducdo de imagens por meio de uma janela (monitores ou projecdes simples),
mas continua a sentir-se predominantemente no mundo real (Tori et al., 2006). Ou
seja, fornece um nivel limitado de realismo devido ao menor nivel de feedback
sensorial (Li, Yi, Chi, Wang, & Chan, 2018). A experiéncia pode ser mediada por
videos, um monitor de computador (desktop) e controlado com entradas tradicionais
de teclado/mouse, dispositivos portateis (smartphones) e telas associados com

dispositivos auditivos e tateis.

6. Familiarizagdo com as tecnologias virtuais

Até que ponto a novidade das tecnologias digitais podem afetar as avaliacbes dos
consumidores? Existe um protocolo determinado para execucdo dos testes? Seria necessaria
uma etapa de familiarizagio/treinamento com a tecnologia? A familiarizagdo deve ser no

mesmo contexto do teste ou poderia ser em um contexto ndo relacionado ao teste definitivo?
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As tecnologias digitais sdo inovadoras na forma de coleta e obtencdo de dados, tanto
para 0s pesquisadores quanto para os consumidores. O uso dos aderegos tecnoldgicos, a
dindmica ao visualizar a cena e a movimentacdo em ambientes virtuais, em um primeiro
contato, pode causar uma distracdo, afetar o desempenho e a atencdo na tarefa a qual os
consumidores foram solicitados.

A literatura revisada nao estabelece um protocolo especifico para a execucdo dos
testes. Apenas cinco estudos incluidos nesta revisdo fizeram uma fase de
familiarizacdo/treinamento dos participantes com a tecnologia digital utilizada, em que foram
solicitados a interagir e explorar o ambiente, familiarizados com o uso correto dos
dispositivos, com o protocolo dos testes e treinados para execucgdo correta das tarefas (Crofton
et al., 2021; Gouton, Dacremont, Trystram, & Blumenthal, 2021; Siegrist et al., 2019; Xu,
Demir-Kaymaz, Hartmann, Menozzi, & Siegrist, 2021; Yang et al., 2022). Em um desses
estudos, a duragdo da fase de familiarizagdo foi de 20 minutos (Gouton et al., 2021). Os
demais néo relataram o tempo gasto na execucéo da familiarizacdo, mas ndo havia um tempo
pré-determinado, sendo finalizada quando os participantes se sentiram confortaveis e seguros
para realizarem o protocolo.

Outros quatro estudos propdem uma fase de exploracdo da tecnologia digital, que
consistia em o0s participantes apenas serem expostos aos estimulos digitais a fim de adaptarem
a simulacdo virtual e, em alguns casos, explorarem livremente o ambiente (Andersen, Kraus,
Ritz, & Bredie, 2019; Chen et al., 2020; Liu et al., 2019; Sinesio, Moneta, et al., 2019).
Portanto, diferenciam-se dos cincos citados anteriormente por ndo executarem uma tarefa
especifica de treinamento para posterior execugdo de uma determinada atividade. O tempo
proposto para essa fase de exploracao variou de 20 a 150 segundos.

Siegrist et al. (2019) verificaram que os participantes precisaram de mais tempo para
realizar uma das tarefas do estudo no ambiente virtual, justificado pelo fato de explorarem em
maior extensdo esse ambiente que era menos familiar. Entretanto, quando eles tiveram a
oportunidade de se familiarizar com a RV e testar algumas de suas possibilidades, o
comportamento de busca de informacdes nas condicdes de RV e real foram comparaveis.
Portanto, os autores sugeriram que para se atingir um comportamento realista das pessoas em
uma condicdo de RV, é necessaria uma familiarizagcdo com a tecnologia e suas possibilidades,
caso contrario, eles estdo mais focados em explorar a RV do que na tarefa que sdo solicitados
a resolver.

Yang et al. (2022) compararam os dados coletados na fase de treinamento com da

sessao final de RV, a fim de avaliarem se a novidade da experiéncia de RV afetou a respostas
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dos consumidores (emocional e aceita¢cdo) ao produto avaliado (cervejas). Algumas respostas
emocionais tais como “contente”, “excitado” e “curioso” foram significativamente maiores (p
< 0.05) na fase de treinamento em comparacdo com a sessdao final de RV. Alem disso, a
emocdao nostalgica que se aproximou da significancia, também teve maior percepcéo na fase
de treinamento. Em geral, os autores observaram que a fase de treinamento de RV evocou
maior entusiasmo e curiosidade nos consumidores ao provarem as cervejas, justificado pelo
fato de relataram as emocdes em relacéo a experiéncia com a RV e ndo propriamente como se
sentiram em relacdo as cervejas. A novidade do ambiente de RV vivenciada na sessdo de
treinamento mostrou ter impacto na resposta emocional dos consumidores a cerveja,
destacando a importancia de incluir uma sessdo de treinamento/familiarizacdo para ajudar a
neutralizar a novidade criada pela tecnologia.

Em um dos cinco estudos que foi proposto uma fase de familiarizagcdo, os autores
observaram uma diferenca significativa em termos de distragdo para um dos produtos (carne
bovina) entre os ambientes avaliados (cabine sensorial e RV), com os participantes
registrando niveis mais altos de distracdo quando imersos na RV, mesmo sendo realizada a
fase de familiarizacdo. Contudo, esse efeito ndo foi significativo para o chocolate, embora
tenha se aproximado da significancia, com pontua¢6es indicando que 0 ambiente de RV leva a
uma maior distracdo do que a cabine sensorial. Sendo assim, os autores foram enfaticos ao
afirmarem que esforcos para minimizar possiveis distragfes contidas em um ambiente
imersivo de RV sdo necessarios para melhor o valor e a confiabilidade dos dados gerados
usando esse método (Crofton et al., 2021).

O tempo gasto em RV impacta no realismo e na imersdo dos consumidores no
contexto e na tarefa solicitada. Quanto mais tempo os participantes forem expostos a RV,
consequentemente maior sua sensacao de realismo e imersdo. Por esta razdo, € aconselhavel
dar tempo suficiente para os participantes experimentarem o ambiente de RV e se ajustarem a
ele antes de iniciar qualquer tarefa de avaliacdo (Yang et al., 2022).

O nivel de distracdo também parece diminuir pelo aumento da exposi¢éo a tecnologia,
em casos de sessdes subsequentes dos testes com um intervalo de tempo entre elas, mesmo
quando ndo é antecedido pela fase de familiarizagdo. Em um dos estudos incluidos nesta
revisdo, em que foi realizada duas sessdes de teste com intervalo de trés semanas entre elas,
0s participantes perceberam os ambientes imersivos com menor distracdo na segunda sesséo
comparado & primeira, causado pela adaptacdo as possiveis distragdes em uma segunda

exposicdo (Hathaway & Simons, 2017).
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A familiarizagdo em um contexto de RV ndo relacionado ao teste definitivo
demonstrou ser eficaz para garantir que os participantes mantenham o foco nas tarefas as
quais sdo solicitados e reduzir o efeito novidade da tecnologia. Entretanto, ainda que o
contexto possa ser diferente, € importante que a tarefa principal seja abordada e treinada nesse
contexto (Gouton et al., 2021; Siegrist et al., 2019). Em apenas dois dos cincos estudos, a
familiarizacdo foi em um contexto aleatdrio do teste final (Gouton et al., 2021; Siegrist et al.,
2019).

Por fim, a fase de familiarizacdo também pode ser Gtil como um método de triagem de
ocorréncia da doenca cibernética nos participantes que possam vir a manifesta-la. A fase de
familiarizacdo torna-se importante para medir o grau da doenca cibernética e/ou 0s
desconfortos experimentados por cada participante, e assim, determinar sua permanéncia ou
ndo no painel sensorial, a fim de controlar esses efeitos nos resultados experimentais (Wang et
al., 2021). A doenca cibernética é tipicamente categorizada como uma forma de doenca de
movimento visualmente induzida (VIMS), que descreve qualquer doenca produzida pela
observacdo do movimento visual, resultante da imersdo em um mundo virtual gerado por
computador com prevaléncia de sintomas de desorientacdo (Guna et al., 2019; Weech et al.,
2019). Os desencontros entre as sensacgdes sentidas e observadas e os atributos de exibicao
visual podem induzir sintomas adversos que variam de desconforto a mal-estar, como enjoos,

nauseas, dores de cabeca, tontura e ansiedade (Servotte et al., 2020).

7. Vantagens e limitacbes dos ambientes virtuais em pesquisas sensoriais e com

consumidores

As RV e RA fornecem vantagens por permitir avaliar e modular contextos especifico
e/ou multiplos, os fatores externos no consumo do produto e o comportamento do
consumidor, simular um ambiente muito préximo ao real, facilitando a criacdo de condicdes
ambientais que seriam dificeis, desafiadoras e inviaveis (inclusive, economicamente), manter
o controle experimental e a padronizacdo (os estimulos externos sdo iguais para 0s
participantes) e, ainda, associar com a coleta de outras medidas (fisiologicas e psicologicas)
(Chai et al., 2022; Giezenaar & Hort, 2021).

Em contrapartida, também apresentam suas limitagdes e desafios, tais como: pode
acontecer de despertar o sentimento de uma experiéncia artificial ao invés de natural, em
situacBes em que ocorre pouca ou auséncia de imersdo e senso de presenca, na avaliacdo de

alimentos pode haver dificuldades na utilizacdo dos Oculos quando o participante precisa
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experimentar o alimento (Wang et al., 2021). Outro ponto importante de destacar € que 0s
ambientes virtuais ndo substituem completamente os ambientes reais, uma vez que, é dificil
simular em totalidade e complexidade ao ambiente real. Embora o ser humano habitualmente
se adapte com facilidade as situagOes as quais sdo expostos, a experiéncia real pode estimular
de forma Unica e imensurdvel o comportamento que no contexto simulado virtualmente ndo se

consegue reproduzir.

8. Considerac0es finais

As descobertas dos estudos revisados neste artigo indicam que os ambientes virtuais
sdo ferramentas promissoras nas areas de analise sensorial e desenvolvimento de produtos.
Entretanto, o nivel de imersdo, o tempo de exposicdo, o tempo de treinamento/familiarizacéo,
o realismo e a ativacdo de maltiplos estimulos sensoriais sdo fatores importantes que devem
ser considerados no uso dessas tecnologias, pois afetam as respostas dos participantes. Além
disso, ndo é aconselhavel o uso indiscriminado dessas tecnologias digitais, sendo importante
considerar em que situacdes sdo realmente aplicaveis diante dos diversos contextos que um
mesmo alimento pode ser consumido e até que ponto um ambiente direcionado pode ser
benéfico em um teste sensorial com consumidores. Com isso, deve-se avaliar a melhor forma
de incorporar o contexto para estimular experiéncias vividas e realistas de consumo.

Esta revisdo ainda sugere a importancia de uma fase de familiarizacdo do participante
com as tecnologias virtuais, pois embora ndo elimine completamente a possibilidade de
distragdo no ambiente virtual, contribui para minimizar os efeitos da novidade, principalmente
para participantes ndo habituados e, por ser, uma tarefa relativamente nova, impacta nas
avaliacdes dos consumidores. O tempo de duracdo e/ou frequéncia de exposicdo na fase de
familiarizacdo com as tecnologias, ainda precisam ser mais investigados, mas € necessario
que seja o suficiente para a adaptacdo do participante com a tecnologia. O uso de um contexto
ndo relacionado ao teste definitivo é eficaz para a familiarizacdo, desde que as atividades

principais dos testes definitivos sejam abordadas e treinadas nesse contexto.
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Artigo redigido conforme a norma da revista Food Research International.

“Versao Preliminar”

Potencial medida acustica biométrica e sua relagdo com respostas sensoriais do

consumidor e instrumental

Potential biometric acoustic measurement and its relationship with consumer and

instrumental sensory responses

RESUMO

Os objetivos deste estudo foram avaliar o desempenho de uma ferramenta biométrica sonora
durante a mastigacdo de wafer, para valida-la como uma técnica de medida acustica
alternativa as medidas instrumentais e predizer as respostas sensoriais do consumidor, usando
0 sinal acustico como entrada dos modelos. O laringofone, um microfone de garganta, foi
utilizado para registrar o sinal aculstico durante a mastigacdo de cinco amostras de biscoito
tipo wafer com variagfes nos niveis de crocancia. Avaliou-se a aceitacdo das amostras em
relacdo ao aspecto global, textura e ideal de crocancia e textura instrumental. Os resultados
indicaram que o corte do ruido de fundo na amplitude 100 no tempo de 5 s, é a melhor
condicdo no desenvolvimento dos modelos de predicdo das respostas sensoriais e
instrumental. Observou-se que o sinal acustico total aumentou juntamente com os escores
sensoriais e inversamente com a resposta instrumental. Para se garantir um bom desempenho
e capacidade de predicdo dos modelos € necessario, no minimo, a coleta de respostas
sensoriais de 60 provadores. Conclui-se que o laringofone é uma ferramenta biométrica
alternativa capaz de avaliar a crocéncia de wafers, podendo ser utilizado como uma medida
acustica para predicdo de resposta sensorial de consumidores, no controle de qualidade e no

desenvolvimento de produtos.

Palavras-chave: Crocancia. Sinal acustico. Resposta sensorial. Microfone de garganta.

Modelos preditivos. Regressao. Mastigacao.
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1. Introducéo

A textura dos alimentos € um atributo complexo e fundamental na percepcdo de
qualidade e na aceitagdo de muitos produtos pelos consumidores, contribuindo para a escolha
e a aquisicdo do alimento, uma vez que, envolve uma combinagdo de sensagdes humanas
visuais, tateis, cinestésicas e auditivas (Andreani et al., 2020; Duizer, 2001). A textura refere-
se a um grupo de caracteristicas mecanicas-estruturais-acusticas distintas entre os alimentos,
que sob acdo de uma forca, ocorre deformacdo e desintegracdo das particulas ao longo do
processamento oral (Chen, 2009; James, 2018).

Dentre os atributos de textura, a crocancia esta relacionada ao comportamento de
fratura/deformacéo da estrutura com emissdo sonora ao morder e mastigar o alimento. O sinal
acustico é o resultado das ondas sonoras geradas quando o alimento sob tensdo, fratura
rapidamente e depois se quebra. As partes restantes e quaisquer fragmentos produzidos
durante a quebra retornam a sua configuracdo original, desencadeando as vibracdes sonoras.
Esse sinal acustico contribui positivamente para a experiéncia sensorial do consumidor e
como um importante parametro de qualidade (Andreani et al., 2020; Chanvrier, Jakubczyk,
Gondek, & Gumy, 2014; Duizer, 2001; Pocztaruk et al., 2011).

Os estudos confirmam a relevancia dos sons produzidos durante a mastigacdo como o
estimulo mais representativo na percepcdo da crocancia. Ainda sugerem que a combinacao de
técnicas instrumentais e acusticas sdo mais eficientes do que uso dessas técnicas isoladamente
para a descricdo e predicdo da textura de alimentos crocantes (Andreani et al., 2020;
Carsanba, Duerrschmid, & Schleining, 2018; Gouyo et al., 2020; Jakubczyk, Gondek, &
Tryzno, 2017; Piazza & Giovenzana, 2015; Sanahuja, Fédou, & Briesen, 2018).
Tradicionalmente, as medidas acusticas sdo coletadas por um microfone acoplado ao
texturbmetro. Ambas as técnicas buscam simular o processo mastigatério humano, captando o
som do que seria a primeira mordida (Andreani et al., 2020; Carsanba et al., 2018; Gouyo et
al., 2020; Jakubczyk et al., 2017; Piazza & Giovenzana, 2015). No entanto, o uso do
microfone apresenta algumas desvantagens como as variagdes no desempenho do
equipamento, a influéncia das condi¢Ges experimentais (tamanho da sala, ruido ambiental) e
as limitacbes quanto a simulacdo real do processamento oral humano (as frequéncias de
ressonancia da cavidade bucal e do 0sso craniano conectado & boca, a taxa e incorporagao de
salivacdo) (lwatani, Akimoto, & Sakurai, 2013).

Ainda que essas metodologias instrumentais e acusticas sejam amplamente utilizadas,

em algumas situacgdes, podem ndo ser completamente satisfatorias para explicar a relacéo
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entre a estrutura alimentar e a percepcdo de textura pelo consumidor. Sendo assim, é
necessario considerar a interacdo entre os aspectos fisiologicos do processamento oral e a
experiéncia sensorial durante o progresso da mastigacdo (Andreani et al., 2020; Engelen &
Van der Bilt, 2008). O conhecimento dessa interacdo é importante para as inddstrias
alimenticias no controle de qualidade, garantindo a permanéncia e aceitabilidade de seus
produtos em um mercado cada mais competitivo.

Diante do exposto, é fundamental avaliar a aplicacdo de ferramentas alternativas que
consigam tracar a percepcao sensorial de textura com base no processamento oral, a fim de
auxiliarem no desenvolvimento de produtos e controle de qualidade. A biometria é uma das
técnicas emergentes que representa uma nova tendéncia na ciéncia sensorial e contribui para
complementar os procedimentos padrdes. As técnicas biométricas buscam obter medidas
comportamentais e fisiologicas ndo invasivas dos individuos que possam refletir as respostas
subconscientes (motivacionais e afetivas) em relacdo aos alimentos (Pedersen et al., 2021;
Viejo, Fuentes, Howell, Torrico, & Dunshea, 2019, 2018).

No presente trabalho propds-se avaliar o desempenho de uma ferramenta biométrica
sonora durante a mastigacdo de um alimento crocante para valida-la como uma técnica de
medida acustica do processamento oral alternativa as medidas instrumentais e predizer as

respostas sensoriais do consumidor com base no sinal acUstico obtido.

2. Materiais e métodos

2.1 Preparacao das amostras

Neste estudo foi utilizado biscoito tipo wafer sabor chocolate com trés camadas de
recheio da marca comercial Bauducco®, adquirido no comércio local da cidade de Lavras —
MG. Os dois primeiros e ultimos biscoitos de cada embalagem foram descartados para evitar
amostras danificadas, utilizando apenas biscoitos integros. As amostras do mesmo lote de
fabricacdo apresentaram, em média, 81 mm de comprimento, sendo cada wafer fracionado em
trés pedacos com média de 26.83+£1.30 mm.

O preparo das amostras foi de acordo com Maruyama, Arce, Ribeiro e Costa (2008),
com adaptagdes. As amostras foram aleatorizadas em dessecadores com teor de umidade
ajustado, usando solucgdes salinas saturadas de cloreto de sodio e permaneceram o tempo
necessario para a modificacdo na textura, confirmada por anélise no texturémetro (descrita no

item 2.2), compondo os tratamentos: T2 (2 horas e 30 minutos), T4 (4 horas e 30 minutos) T6
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(6 horas e 30 minutos) e T8 (8 horas e 30 minutos). Esse tempo de permanéncia no
dessecador foi cronometrado apos a estabilidade da umidade relativa medida, por meio, de
termo-higrometros digitais (modelo 9690.02.0.00, Incoterm TH50), atingindo umidade final,
em média, de 50.5%. Apls esse tempo, as amostras foram retiradas, envoltas por papel
aluminio, embaladas a vacuo (TM — 250; TecMagq, SP, Brasil) em sacos de nylon-polietileno
e reservadas até o momento da analise sensorial. Para o tratamento TO, abriu-se a embalagem
original de wafer no momento da anélise sensorial, sendo usada dentro de, no maximo, uma

hora.

2.2 Andlise de textura

A medida mecénica foi realizada em um texturdmetro (TA.XT plus, Stable Micro
Systems Ltd. (SMS), Godalming, Surrey, Reino Unido) e para o teste de cisalhamento
utilizou-se uma lamina retangular de aco inoxidavel modelo HDP/BS guillotine blade. Foram
obtidas seis amostras aleat6rias por tratamento e cisalhadas ao meio, onde a estrutura é
considerada mais homogénea, com velocidade de 3 mm/s. A forca maxima (N) necessaria

para cisalhar completamente cada amostra foi medida (Sanahuja et al., 2018).

2.3 Andlises acustica e sensorial

A aprovacio das questdes éticas do estudo foi obtida pelo Comité de Etica em
Pesquisas com Seres Humanos (COEP) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), sob o
codigo CAAE: 17560619.6.0000.5148 e os voluntarios assinaram o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE). As anélises foram realizadas por 39 provadores com condicdes
dentérias normais em 3 repeticGes no Laboratorio de Andlise Sensorial do Departamento de
Ciéncia dos Alimentos da UFLA, MG, Brasil, em condigdes ideais, sob luz branca, em

cabines individuais e isentas de barulho externo.

2.3.1 Analise acustica do processamento oral

O som emitido durante o processamento oral de cada uma das cinco amostras de
wafers foi registrado pelo equipamento laringofone (Modelo Laringofone R-151; Retevis,
Alemanha), um microfone de garganta. Apos o consentimento do provador, este equipamento

foi posicionado em torno da laringe (pescogo) proximo a mandibula, conforme pode ser
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observado na Figura 1. O laringofone estava conectado a um computador para aquisi¢do dos
dados.

Os provadores foram instruidos a clicarem no start e, imediatamente, iniciarem o
processamento oral, mastigando naturalmente as amostras. Durante o tempo de registro do
som, também foram instruidos a evitarem manifestagdes sonoras como tosse, limpeza da
garganta, falar ou qualquer outro tipo de ruido, devido a alta sensibilidade dos sensores por
capturarem qualquer tipo de ruido no pesco¢o. Em casos que ocorreram alguns dos episodios

citados anteriormente, foi realizado novamente o registro sonoro.

Figura 1 — Posicionamento do laringofone no pesco¢o do provador.

O laringofone utilizado para a coleta dos dados converte os sinais de vibragdo da
superficie da pele em sinais acusticos com uma faixa dindmica de 50 + 3 dB e uma faixa de
frequéncia de 20 Hz — 20 kHz, que é capaz de captar sons da mastigacdo e degluticdo,
abrangendo a faixa de frequéncias da audicdo humana (Andreani et al., 2020; Bi et al., 2016).

Para a aquisicdo de dados utilizou-se o software CSA.exe, no qual, se registrou a
frequéncia (amplitude) do som gerado pelas amostras durante a mastigacdo até a degluticao
no tempo de registro de 10 segundos (s) com uma taxa de amostragem de 44.100 Hertz (Hz).

O tempo de 10 s foi determinado em pré-testes.
2.3.2 Anédlise sensorial
A andlise sensorial foi realizada ap6s a mensagem de término do registro acustico do

processamento oral das amostras. O provador foi instruido avaliar o quanto gostou ou

desgostou das amostras e a quantificar o ideal de crocancia. Para o teste de aceitagcdo, 0
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provador julgou os atributos sensoriais de textura e aspecto global das amostras, por meio, de
uma escala hedonica estruturada de 9 pontos (1= desgostei extremamente a 9= gostei
extremamente) (Stone & Sidel, 1985).

Em seguida, avaliaram as mesmas em funcéo do qudo ideal encontrava-se a crocancia
nos cinco tratamentos, por meio, de uma escala ndo estruturada de 9 cm, na qual, a
extremidade esquerda era ancorada com o termo “extremamente menos crocante que o ideal”,
no centro “crocancia ideal” e, na extremidade direita com “extremamente mais crocante que o
ideal”. As notas das amostras foram obtidas medindo, com auxilio de uma régua, as
marcag0es feitas pelos provadores, considerando a extremidade esquerda (0 cm), centro (4,5

cm) e direita (9 cm).

2.4 Analise de dados

O desenvolvimento dos modelos preditivos pode ser dividido em trés fases. A primeira
fase para analise dos dados consistiu no pre-processamento do conjunto de dados da analise
acustica do processamento oral. As amplitudes acusticas negativas foram zeradas, por serem
espelhos das amplitudes positivas. Em seguida, os primeiros 3000 Hz, correspondentes a
aproximadamente 0.1 segundo, de cada avaliador foram excluidos por conter alto nivel de
aleatoriedade (ruido) e as amplitudes restantes foram somadas.

A segunda fase consistiu em otimizar o nivel de corte do ruido de fundo (amplitude 0,
50, 100 ou 150) e o tempo de aquisi¢do dos dados (de 2 a 10 s). Para cada condicdo, 0s
outliers foram detectados e removidos do conjunto de dados. O critério usado foi somatério
de amplitude maior que trés vezes o 75° percentil para os cinco tratamentos (TO, T2, T4, T6 e
T8) (Brownlee, 2020). Por fim, a média dos somatorios de amplitude dos provadores para
cada tratamento foi calculada, gerando o denominado sinal acustico total.

Em seguida, os valores médios dos sinais acusticos totais de cada tratamento (X)
foram calibrados em relacdo a média dos escores sensoriais de aspecto global, de textura e
ideal de crocancia (Y) e também em relacdo a medida mecanica de forca maxima (N) usando
regressdo por minimos quadrados. O critério usado para selecdo da melhor condigédo foi a
maximizacdo do coeficiente de determinacdo (R?) médio para as respostas sensoriais e
instrumental.

Apos determinadas as condicdes 6timas, a terceira e ultima fase foi a validagdo dos
modelos preditivos. A validacdo foi realizada utilizando bootstrapping, que envolve

selecionar aleatoriamente um subconjunto de observacdes do conjunto de dados original para
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testar a capacidade preditiva do modelo (Kiralj & Ferreira, 2009). Para isto, de 10 a 100
respostas sensoriais foram selecionados aleatoriamente do conjunto de dados original. O sinal
acustico total resultante dos n provadores foi usado como entrada nos modelos para predicédo
dos parametros sensoriais e instrumental. Este processo foi repetido 10 vezes e o resultado
expresso como a média.

Nesta etapa foram calculados os coeficientes de determinacgdo (R?) e o erro quadratico
médio (RMSE) para cada modelo. As analises dos dados foram realizadas utilizando o
software MATLAB® (MathWorks Inc, EUA) e o Microsoft Excel versdo 2010.

3. Resultados e discussao
A Figura 2 ilustra a variacao da amplitude acustica tipica de um dos provadores gerada

por uma amostra de wafer crocante durante a mastigacao até a degluticdo no tempo de registro

estabelecido.
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Figura 2 — Amplitude acustica em funcdo do tempo para amostra de wafer crocante.

Inicialmente o nivel de corte do ruido de fundo e o tempo de aquisicdo foram
otimizados com objetivo de definir a melhor condicdo para obtencdo de descritores para as
respostas sensoriais e instrumental. Foram removidos 7 outliers nos tratamentos TO e T4, 5 no
T2, e 9 nos tratamentos T6 e T8. O fato de cortar o ruido de fundo resultou em melhoria na
qualidade dos ajustes, uma vez que, em geral, os valores de R? nas condi¢cdes com corte em
amplitude 50, 100 e 150 foram maiores que na condi¢do em que nao houve corte de ruido de
fundo (amplitude 0) (Figura 3). Em média, o corte do ruido de fundo na amplitude 100
resultou em maiores R?, principalmente considerando um tempo de 5 s, que apresentou R?

mais préximo de 1 e se mostrou a melhor condigdo para construcéo dos modelos.
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Figura 3 — Coeficientes de determinacio (R?) em relagdo ao nivel de ruido de fundo

(background) e o tempo (S).

Resultado similar foi encontrado por Carsanba et al. (2018) ao avaliarem medidas
acusticas de wafer com um microfone acoplado ao texturdmetro. Os autores também
verificaram que a emissdo sonora maxima foi obtida nos primeiros 5 s, quando a primeira
camada do wafer é rompida/fraturada pelo equipamento. Fisiologicamente, esse fato se
justifica, em que a percepcdo de crocancia serd méxima durante as primeiras mordidas e
depois tende a diminuir a medida que a mastigacdo progride com consequente reducdo do
som, pois ocorre incorporacdo de saliva, hidratando o alimento (Duizer, 2001). Portanto, 0s
primeiros segundos sdo mais relevantes para os alimentos crocantes secos e o laringofone
demonstrou ser eficaz na captacdo dessas primeiras emissfes sonoras, corroborando para
valida-lo como uma medida biométrica alternativa de andlise acustica.

Os modelos de regressdo entre o sinal acustico total de cada tratamento contra os
respectivos escores sensoriais (aspecto global, textura e ideal de crocéncia) e de forgca maxima

(N) na condicdo 6tima sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Modelos preditivos, seus respectivos R? e as representacdes graficas das curvas
para 0s escores sensoriais de aspecto global (A), de textura (B) e ideal de crocancia (C) e de

forca méaxima (D).

O sinal acustico total mostrou ter relacdo linear positiva com as respostas sensoriais
(R? > 0,92) ¢ para a resposta instrumental (R? de 0.97) (Figura 4). Observa-se que o sinal
acustico total aumentou juntamente com 0s escores sensoriais, ou seja, apresentaram uma
relacdo diretamente proporcional. Esse resultado é condizente com o esperado, visto que, 0s
tratamentos TO, T2 e T4 deveriam produzir um maior sinal acustico por serem mais crocantes
comparados aos T6 e T8 e, consequentemente, obterem maiores escores sensoriais. Portanto,
o laringofone foi capaz de captar as diferencas sonoras entre os tratamentos e que o sinal
acustico refletiu um baixo ou alto nivel de crocancia do wafer.

Resultados similares foram verificados no trabalho de Gouyo et al. (2020) em que um
aumento nos parametros acusticos de batatas fritas interferiu na resposta sensorial com o

aumento no nivel de percepcao de crocancia. Carsanba et al. (2018) também confirmaram que
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curvas altamente irregulares e numerosos picos acusticos com valores de amplitude elevados,
mostraram um carater crocante de amostras de wafer.

A forca maxima, que ¢ um indicador de dureza/firmeza da amostra, se relacionou
inversamente com o sinal acustico (Figura 4.D), ou seja, quanto maior é a resisténcia
mecanica ao cisalhamento, menor € o sinal acustico gerado pela amostra de wafer, indicando
que a mesma é mais dificil de quebrar, isto €, menos crocante. Estudos anteriores também
observaram esse comportamento de alguns parametros mecanico-acustico para wafer
(Carsanba et al., 2018) e snacks (Jakubczyk et al., 2017; Saeleaw, Dirrschmid, & Schleining,
2012). Portanto, os estudos apontam que as medidas acusticas predizem melhor a percepcéao
sensorial de crocancia comparado com as medidas instrumentais, embora também exista uma
boa correlacdo das medidas acusticas com as instrumentais. Por isso, torna-se imprescindivel
estudar novas ferramentas acusticas que auxiliem no controle de qualidade e desenvolvimento
de produtos.

Um coeficiente de regressdo alto e positivo (R? = 0.80) foi encontrado para predizer a
crocancia sensorial da crosta de batatas fritas em funcdo do ndmero de picos de som
comparado ao um coeficiente baixo (R? = 0.26) quando o modelo foi predito em funcéo da
forca méxima (Gouyo et al., 2020).

No trabalho de Andreani et al. (2020) desenvolveram um sistema acustico com alta
taxa de amostragem para caracterizar a crocancia dos produtos padrdo da Spectrum Crispness
Sensory Scale e investigaram a correlagdo da analise sensorial a pardmetros instrumentais-
acusticos. Seus resultados demonstraram que o0 sistema acustico foi capaz de discriminar o0s
produtos crocantes e também comprovaram que, em geral, 0s parametros mecanicos nao sao
altamente correlacionados com a crocancia sensorial, enquanto 0s parametros acusticos
apresentaram alta correlacédo linear com a escala sensorial.

Os resultados encontrados nesse trabalho, juntamente com os demais trabalhos
mencionados anteriormente, demonstram a eficiéncia de medidas acusticas para a predi¢éo de
respostas sensoriais de alimentos crocantes, embora seja importante destacar que as
ferramentas para a captacdo do som foram diferentes. Todos os trabalhos encontrados
utilizaram como medidas acusticas, o0 som captado por um microfone ou sensor conectado ao
texturbmetro. A presente pesquisa é a Unica que investigou o laringofone como uma
ferramenta biométrica na coleta do som durante a mastigacdo para a predicdo de respostas
sensoriais.

No estudo de Bi et al. (2016) empregou-se a abordagem biométrica sonora, 0

laringofone, porém com objetivo distinto da presente pesquisa. Os autores desenvolveram o



84

aplicativo denominado AutoDietary® para monitorar e reconhecer a ingestio alimentar diaria
do individuo, por meio, do laringofone, com o objetivo de melhorar os habitos alimentares. O
AutoDietary® apresentou alta precisio no reconhecimento do tipo de alimento (84.9%),
principalmente na distin¢do de alimentos solidos de liquidos. A classificacdo para a ingestdo
de alimentos liquidos e sélidos foi de até 97.6% e 99.7%, respectivamente. Embora o estudo
apresente algumas limitacdes, como uma quantidade pequena de alimentos testados (apenas,
7) e de respostas coletadas (12 participantes), esses resultados corroboram para validar o
laringofone como uma ferramenta de medida biométrica acustica.

Os modelos foram validados por bootstrapping com base no R? e RMSE médio,

conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Validacdo dos modelos preditos por bootstrapping com base no R> e RMSE

médios dos parametros analisados.

De acordo com a Figura 5, verifica-se que quando um nimero pequeno de provadores
foi considerado para gerar o sinal acustico total, o erro de predicédo foi alto. Por outro, a partir
da consideracao de 60 provadores, o erro de predi¢do foi menor, levando a valores de Rz mais
elevados (> 0.9). Portanto, estes resultados sugerem que para garantir um bom desempenho e
capacidade de predicdo dos modelos é necessario, no minimo, a coleta de respostas sensoriais
de 60 provadores.

A Figura 6 mostra as respostas sensoriais médias reais dadas pelos consumidores e 0s
valores previstos pelos modelos, considerando o sinal acustico total obtido de 60 provadores

no teste bootstrapping.
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Figura 6 — Comparacdo grafica dos escores sensoriais reais coletados na anélise sensorial e

preditos pelos modelos na fase de calibracdo e validacdo por bootstrapping.

Em geral, os escores sensoriais preditos foram muito préximos dos medidos,
indicando uma boa compatibilidade entre os valores e a utilidade dos modelos propostos,
assim como, o potencial do laringofone de servir como um parametro biométrico acustico

para predizer a crocancia de wafers.

4, Concluséao

Os resultados indicaram que o corte do ruido de fundo na amplitude 100 no tempo de
5 s, se mostrou a melhor condicdo para constru¢cdo dos modelos que apresentaram um
excelente ajuste. O sinal acustico total mostrou ter uma relacdo linear positiva com o0s
parametros avaliados, sendo diretamente proporcional as respostas sensoriais e inversamente a
resposta instrumental. Por fim, para garantir um bom desempenho e capacidade de predigédo

dos modelos € necessario, no minimo, a coleta de respostas sensoriais de 60 provadores.
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Portanto, o laringofone foi capaz de captar as diferengas sonoras entre os tratamentos e
¢ uma ferramenta biométrica alternativa para prever com sucesso a resposta heddnica dos
consumidores de biscoito tipo wafers em relacéo ao atributo crocancia e aspecto global. Ainda
apresenta como vantagem o baixo custo, sendo mais viavel economicamente comparado a
medida instrumental tradicional.

Pesquisas futuras sdo necessarias para investigar seu desempenho para outros tipos de
alimentos e outras respostas sensoriais, a possibilidade de reducdo do niumero minimo de
repostas para construcdo de novos modelos, o uso do laringofone para avaliar o
comportamento alimentar e possiveis disturbios do padrdo mastigatério.
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