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Equipamento piloto de andlise de textura com \
viabilidade técnica equivalente a equipamentos

comerciais, como alternativa acessivel para

controle de qualidade em pequenas e médias

empresas industrias. /

INTRODUCAO

A textura dos alimentos, juntamente com aparéncia e sabor, determina a aceitacdo do
consumidor e padroniza¢do da qualidade industrial (Liu et al, 2019). Embora a analise sensorial seja
amplamente utilizada, ela apresenta limitacdes associadas a subjetividade, ao tempo de execucdo e a
fadiga dos avaliadores (Nishinari & Fang, 2018). Em constraste, os métodos instrumentais oferecem
maior objetividade ao reproduzir o comportamento mecanico da mastigacao humana (Chen & Opara,

2013).

Dentre esses métodos instrumentais, destaca-se a Analise de Perfil de Textura (TPA) realizada
em texturémetros, a qual simula uma mastigacao dupla e permite a quantificagdo simultanea de
atributos como dureza, fraturabilidade, elasticidade, coesividade, adesividade, resiliéncia, gomosidade
e mastigabilidade (Chen & Opara, 2013; Lis et al., 2021). Entretanto, os elevados custos de aquisi¢do e
manutencdo dos texturémetros comerciais limitam sua aplicacao por pequenas e médias empresas

(PME) (Gupta et al., 2016).

A TPA baseia-se na obtencdo de curvas for¢a vs tempo através da compressdao de um alimento

por meio de uma sonda, sendo fundamental a adequada definicdo de parametros como geometria da

sonda, velocidade de deformacdo das amostras e distancia sonda-amostra para garantir resultados
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confiaveis, o que reforca a necessidade de validacdo metrolédgica, especialmente em equipamentos

piloto (Liu et al., 2019).

Neste contexto, este estudo teve como objetivo demonstrar a viabilidade técnica de um
texturometro piloto, desenvolvido na UTFPR, para a realizacao de analises de Perfil de Textura (TPA)
em alimentos, por meio da validacdo de etapas criticas como a avaliacdo inicial da precisdo e da

reprodutibilidade utilizando um Dispositivo de Teste de Compressao (DTC).

DESENVOLVIMENTO E DISCUSSAO

Andlise de Precisdo e Reprodutibilidade

A avaliacdo da precisao e da reprodutibilidade foram conduzidas como uma etapa essencial da
calibracdo inicial e validacao do texturémetro piloto. As curvas médias de forca e deformacao, obtidas
a partir de cinco repeticbes por tratamento — considerando-se variacbes nos parametros de
deformacdo da amostra (D), velocidade de preé-teste (v_pre) e velocidade de teste (v_tes), que
resultaram em 16 tratamentos no total — foram comparadas graficamente entre o equipamento piloto
e dois instrumentos comerciais (TA.XT plus e TA.XT Express), por meio da analise ponto a ponto das

meédias e dos desvios-padrao ao longo do tempo.

A precisdo foi determinada pelos desvios-padrdao dos atributos de textura sob condicdes
experimentais idénticas. Ja a reprodutibilidade interinstrumental foi avaliada por meio de ANOVA e
teste de Tukey (95% de confianga) comparando os trés equipamentos. Essa abordagem integrada
permitiu verificar a capacidade do equipamento piloto em reproduzir os resultados de referéncia e

subsidiar sua calibragdo metrolégica inicial.
Resultados e Discussoes

Os dados da Tabela 1 demonstram que os trés equipamentos apresentaram elevada precisao
(desvio padrao < 0,01) para todos os atributos avaliados: dureza, elasticidade, coesividade, resiliéncia,
gomosidade e mastigabilidade. Os atributos de fraturabilidade e adesividade foram excluidas por nao

serem aplicaveis ao comportamento predominantemente elastico do DTC (Figura 1).

Embora tenham sido observadas diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05), os erros
relativos mantiveram-se inferiores a 3%, o que evidencia equivaléncia funcional entre os equipamentos
avaliados. Considerando que estudos de analise de incerteza em ensaios de tracdo e compressao
relatam incertezas expandidas (k = 2) situadas entre 2% e 4% da grandeza medida, em func¢do da
propriedade analisada, do tipo de sensor e da configuracdo do ensaio, as discrepancias observadas

podem ser consideradas de baixa relevancia pratica. Dessa forma, essas diferengas ndo comprometem

a equivaléncia metroldgica entre os sistemas de medicdo investigados.
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Tabela 1 - Atributos de textura obtidos com o Dispositivo de Teste de Compressao (DTC).

Erro relativo (%) ANOVA
At;:::ltl‘; :e Equipamento  Média * Desvio padrio qu':ii;‘;z:nto . gml}I,’ZSfIZ 59
comercial (p-valor)
Piloto 16,097 £ 0,010 c -
Dureza TAXT Express 16,506 + 0,002 a 2,478% 6,6721e-19
TAXT plus 16,467 + 0,005 b 2,247%
Piloto 0,9969 + 0,0011 b -
Elasticidade TAXT Express 1,0008 £ 0,0011 a 0,390% 0,0001115
TAXT plus 0,9996 + 0,0005 a 0,270%
Piloto 1,0001 + 0,0002 a -
Coesividade TAXT Express 0,99972 + 0,00012 b 0,038% 3,7258e-07
TAXT plus 0,99886 + 0,00012 c 0,124%
Piloto 1,0014 + 0,0008 b -
Resiliéncia TAXT Express 1,01700 + 0,00004 a 1,534% 1,7356e-17
TAXT plus 0,99273 £ 0,00015 c 0,873%
Piloto 16,098 + 0,013 a -
Gomosidade TAXT Express 16,502 + 0,004 b 2,448% 3,1367e-17
TAXT plus 16,449 + 0,006 c 2,134%
Piloto 16,049 + 0,012 c -
Mastigabilidade TAXT Express 16,515 £ 0,02 a 2,822% 1,1109e-14
TAXT plus 16,442 + 0,014 b 2,390%

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Dados de operagdo dos equipamentos para o tratamento 6: velocidade de pré-teste - v,,, = 0,5 mm/s, velocidade de
teste - ;s = 2mm/s e deslocamento D = 10mm.
Nota: Médias seguidas por letras mintsculas distintas indicam diferenca significativa (Tukey, p<0,05).

Figura 1 - Dispositivo de Teste de Compressao (DTC) (A), e utilizacao durante teste de TPA em
equipamento piloto (B).

,,-

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Na Figura 2 é apresentada uma analise comparativa robusta do Tratamento 6, mostrando
sobreposicao total das curvas forca vs. tempo (grafico superior) dos trés equipamentos — piloto, TA.XT
Plus e TA.XT Express — obtidas de 5 repeticdes cada. As curvas médias, calculadas ponto a ponto,
coincidem perfeitamente durante as duas compressoes TPA, confirmando linearidade, repetibilidade e
estabilidade idénticas aos padrdes comerciais. Ja no grafico inferior, a evolucdao temporal do desvio-
padrao evidencia baixa dispersao e controle excelente de carga ao longo de todo o ciclo compressao-

descompressdo. Esta uniformidade demonstra elevada reprodutibilidade interinstrumental.

Figura 2 - Representacao grafica de F(N) vs t(s) das duas compressdes do TPA para o tratamento 6.
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Fonte: Elaborado pelos autores através do Software Gnuplot (2025).
CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou a viabilidade técnica e metrologica do texturémetro piloto para
analises de Analise de Perfil de Textura (TPA) em alimentos. No pré-teste com Dispositivo de Teste de
Compressdo (DTC), o equipamento apresentou erros relativos inferiores a 3% frente aos texturometros
comerciais TA.XT Plus e TA.XT Express, com curvas for¢a vs tempo praticamente sobrepostas, baixa
dispersdo das forcas e estabilidade dos desvios-padrao, reforcando a reprodutibilidade
interinstrumental. Os resultados iniciais confirmam desempenho compativel com sistemas comerciais
consolidados, constituindo alternativa tecnologicamente viavel, de menor custo e com alto potencial de

transferéncia tecnologica para laboratorios de pesquisa e controle de qualidade na industria de

alimentos.
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O processo de validacdo total de equipamentos como o texturémetro, exige outras duas etapas
finais. As etapas subsequentes de projetos do equipamento preveem a repeticao dos ensaios de precisao
e reprodutibilidade com amostras padroes semissodlidos de hidroxietilcelulose (HEC) e, posteriormente,
a avaliacao do equipamento com cinco matrizes alimentares reais. Neste caso pode-se considerar como
matrizes o queijo mussarela, mortadela, iogurte, goiabada e doce de leite — caracterizadas por maior
heterogeneidade estrutural e complexidade mecanica. Essa etapa final permitira consolidar a validacao
sob condi¢des experimentais mais desafiadoras, determinar a resolucdo pratica do sistema e confirmar

sua aplicabilidade em rotinas industriais de controle de qualidade.
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