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Resumo

A impressdo 3D de alimentos é uma tecnologia inovadora com potencial para transformar a fabricacdo de alimentos,
permitindo a criacdo de produtos personalizados e sustentaveis. Este trabalho teve por objetivo fazer uma revisdo de
literatura sobre a aplicagdo da impressdo 3D na producdo de alimentos, abordando avancos cientificos e tecnoldgicos.
Utilizando técnicas como extruséo, jato de tinta e sinterizacéo seletiva a laser, é possivel produzir alimentos a partir de
proteinas, carboidratos e lipidios. Esses nutrientes desempenham um papel crucial na formulacdo dos alimentos
impressos, influenciando propriedades como textura, viscosidade e estabilidade, impactando diretamente na qualidade
final dos produtos. Embora as diversas vantagens, como a personalizacdo e a reducdo de desperdicios, ainda ha
desafios significativos. Entre os principais estdo a complexidade técnica, o alto custo dos equipamentos e a limitada
aceitacdo publica, devido ao desconhecimento dos beneficios da impressdo 3D. Somado a isso, questfes de segurancga
alimentar, padronizacéo dos processos e escalabilidade precisam ser resolvidas para que a tecnologia seja amplamente
adotada. A técnica de extrusdo tem sido amplamente utilizada devido a sua flexibilidade no manuseio de formulacGes
viscoelésticas. No entanto, é necessario estudar outras técnicas para a producdo de alimentos, como estereolitografia e
sinterizacdo seletiva a laser, para ampliar as possibilidades de aplicacdo, especialmente na criacdo de alimentos com
geometrias complexas ou propriedades nutricionais especificas. Conclui-se que, apesar das limitacGes atuais, a
impressao 3D tem potencial para revolucionar a producéo alimenticia, permitindo a criagdo de produtos que atendam
as demandas nutricionais e sensoriais dos consumidores modernos.

Palavras-chave: Alimentos impressos; Personalizacdo; Macronutrientes.

Abstract

3D food printing is an innovative technology with the potential to transform food manufacturing, enabling
personalization and the creation of sustainable products. This study aims to review the application of 3D printing in
food production, addressing scientific and technological advancements. Using techniques such as extrusion, inkjet
printing, and selective laser sintering, it is possible to produce foods from proteins, carbohydrates, and lipids. These
nutrients play a crucial role in the formulation of printed foods, influencing properties like texture, viscosity, and
stability, directly impacting the final quality of the products. Despite numerous advantages, such as customization and
waste reduction, significant challenges remain. Among the main obstacles are technical complexity, high equipment
costs, and limited public acceptance due to a lack of awareness about the benefits of 3D printing. Additionally, issues
related to food safety, process standardization, and scalability must be addressed for the technology to achieve
widespread adoption. The extrusion technique has been widely used due to its flexibility in handling viscoelastic
formulations. However, further exploration of other techniques for food production, such as stereolithography and
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selective laser sintering, is necessary to expand application possibilities, particularly in creating foods with complex
geometries or specific nutritional properties. It concludes that, despite current limitations, 3D printing has the
potential to revolutionize food production by enabling the creation of products that meet the nutritional and sensory
demands of modern consumers.

Keywords: Printed foods; Personalization; Macronutrients.

Resumen

La impresion 3D de alimentos es una tecnologia innovadora con el potencial de transformar la fabricacion alimentaria,
permitiendo la creacién de productos personalizados y sostenibles. Este trabajo tuvo como objetivo revisar la
literatura sobre su aplicacién en la produccion de alimentos, destacando avances cientificos y tecnoldgicos. Con
técnicas como extrusién, inyeccién de tinta y sinterizacién selectiva por laser, es posible fabricar alimentos a partir de
proteinas, carbohidratos y lipidos, nutrientes esenciales que influyen en propiedades como textura, viscosidad y
estabilidad, impactando directamente en la calidad del producto final. Aunque ofrece ventajas como la
personalizacién y la reduccion de desperdicios, aln enfrenta desafios importantes, como la complejidad técnica, el
alto costo de los equipos y la limitada aceptacion publica debido al desconocimiento de sus beneficios. Ademas,
cuestiones relacionadas con la seguridad alimentaria, la estandarizacion de procesos y la escalabilidad deben
resolverse para una adopcidn generalizada. La extrusion es la técnica mas utilizada por su flexibilidad con
formulaciones viscoelasticas, pero otras tecnologias como la estereolitografia y la sinterizacion selectiva por laser
necesitan ser exploradas para ampliar aplicaciones, especialmente en la creacién de alimentos con geometrias
complejas o propiedades nutricionales especificas. En conclusion, a pesar de las limitaciones actuales, la impresién
3D tiene el potencial de revolucionar la industria alimentaria, permitiendo productos que satisfagan las demandas
nutricionales y sensoriales de los consumidores modernos.

Palabras clave: Alimentos impresos; Personalizacion; Macronutrientes.

1. Introducéo

A impressdo 3D ou manufatura aditiva é uma tecnologia que cria objetos tridimensionais depositando material
camada por camada por meio de modelos digitais e pode ser aplicada em diversas areas (Chua et al., 2014; Jiménez et al.,
2019). Embora a impresséo 3D seja frequentemente associada a impressoras domésticas de baixo custo, ela abrange uma gama
de sistemas mais complexos com diferentes capacidades e adequados para diferentes industrias (Brischetto et al., 2017;
Caligskan, 2019). Desde a sua invengdo na década de 1980, com o desenvolvimento da estereolitografia, foram desenvolvidas
diversas técnicas que permitem a fabricacdo precisa de pecas e estruturas (Kumar et al., 2021).

Dentre as técnicas de impressdo 3D, destacam-se: a impressdo por jato de tinta, que permite alta precisdo na
manipulacdo de liquidos de baixa viscosidade (Maniglia et al., 2021; Shirazi et al., 2015). Na &rea de alimentos, a impressdo
3D pode personalizar os alimentos e ajustar sua forma, textura e conteldo nutricional, com potencial para atender as
necessidades especificas de diferentes publicos, como idosos e atletas, pois possibilita a criacdo de alimentos com perfis
nutricionais precisos (Sun et al., 2015; Sun et al., 2018; Chen et al., 2019; Portanguen et al., 2019). A tecnologia ajuda a
reduzir desperdicios, tornando-se uma opgdo mais sustentavel e proporcionando novas solugdes para a industria alimenticia,
embora ainda permanecam desafios como padronizacdo e otimizacdo de processos (Malone & Lipson, 2007; Godoi et al.,
2016; Long et al., 2017; Bravi & Murmura, 2020).

Porém, a impressao 3D de alimentos ainda ndo tem sido amplamente utilizada, principalmente devido a complexidade
da tecnologia envolvida e ao alto custo das impressoras utilizadas (Liu et al., 2017; Ross et al., 2022). A aceitacdo publica
também é um desafio, pois muitos consumidores ainda desconhecem sobre essa tecnologia, 0 que exige esforgos para
conscientizar sobre a seguranca e as vantagens desta nova forma de produzir alimentos (Jasanoff, 2015; Brunner et al., 2018).

Apesar dos seus desafios, a impressdo 3D tem contribuido para transformar a producéo alimentar, particularmente em
termos de personalizagdo (Caulier et al., 2020; Nadagouda et al., 2020). Ao combinar de forma eficaz os diferentes
macronutrientes, como as proteinas, lipidios e carboidratos, pode se tornar uma importante ferramenta para melhorar a
qualidade nutricional dos alimentos (Lupton, 2017; Sun et al., 2015). Para explorar plenamente esses beneficios, é necessario
avangar nas pesquisas e desenvolver métodos mais eficientes e acessiveis (Liu et al., 2017; Sun et al., 2018).
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Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo revisar a aplicagdo da impressdo 3D na producéo de alimentos,
destacando os avangos cientificos e tecnologicos. Esta revisdo busca explorar a histéria e a evolugdo da impressdo 3D, as
principais técnicas de impressdo 3D empregadas, as contribuicGes das macromoléculas na formulagéo de alimentos impressos,

bem como as perspectivas futuras e os desafios enfrentados por esta tecnologia.

2. Metodologia

Realizou-se uma pesquisa de natureza qualitativa e do tipo revisao bibliografica (Pereira et al., 2018) e, o tipo
especifico foi o de revisdo bibliogréafica narrativa (Rother, 2007; Mattos, 2015; Casarin et al., 2020) que é uma revisdo ndo
sisteméatica A busca foi realizada em bases de dados como “Web of Science”, “Scopus”, “ScienceDirect”, “Google
Académico” e “Scielo”, utilizando termos como food 3D printing, additive manufacturing, edible inks e food inks. Foram
priorizadas fontes mais recentes, mas sem restri¢do de data de publicacdo. A revisdo abrangeu contelidos disponiveis nas bases
mencionadas, bem como resultados de teses e dissertagdes, com o objetivo de proporcionar uma analise ampla e atualizada
sobre o tema (Silva & Vilela, 2019).

3. Resultados e Discussao
3.1 Evolucao tecnolégica da impresséo 3D ao longo dos anos

A primeira impressora 3D surgiu na década de 1980, utilizando estereolitografia (tecnologia de impressdo 3D que se
baseia na fotopolimerizagdo de uma resina por meio de um feixe de laser UV), para solidificar resinas e produzir pegas
plasticas de forma rapida e controlada (Badotti, 2003). No ano de 1986, Chuck Hull solicitou a patente da impressdo por
estereolitografia, e por diversos autores, é considerado o criador da impressora 3D (Kessler et al., 2020). Anos depois, Chuck
Hull fundou a empresa 3D Systems Corporation, que rapidamente se estabeleceu como uma das lideres da indUstria. Essas
méaquinas se mostraram uma solucao eficiente para a construcdo e modelagem de protétipos que seriam mais dificeis de criar
utilizando técnicas tradicionais de fabricacdo (Jesus & Peres, 2021; Jhang et al., 2021).

Na mesma época em que Chuck Hull patenteou a estereolitografia, Carl Deckard desenvolveu o conceito do processo
de sinterizacdo seletiva a laser (SLS) na Universidade do Texas, para sua tese de mestrado. O processo de SLS funciona
tragando um padrdo de cada secdo transversal do design 3D em um leito de p6 com um feixe de laser. Esse laser funde as
particulas de pé de polimero, construindo a peca camada por camada. Deckard fundou a Desktop Manufacturing Corporation
(DTM Corp), que langou suas primeiras impressoras SLS em 1992. A DTM foi posteriormente adquirida pela 3D Systems
(Mazzoli, 2013; Su & Al'Aref, 2018). Em 1993, Deckard estabeleceu a Sinterstation 2000, que consolidou a tecnologia SLS no
setor industrial. Enquanto isso, em 1989, S. Scott e Lisa Crump fundaram a Stratasys e patentearam um método de
prototipagem rapida conhecido como modelagem por fuséo e deposicdo (FDM) (Su & Al'Aref, 2018; Enyan et al., 2024). Este
processo utiliza um cabecote extrusor para construir objetos através da fusdo e deposi¢do de filetes de material, camada por
camada (Foggiatto et. al., 2004).

A Stratasys se destacou na tecnologia de impressdo 3D ao desenvolver sistemas baseados em FDM. ApGs a expiracao
da patente em 2005, surgiram dois projetos inovadores: o RepRap, que buscava criar uma impressora 3D de baixo custo capaz
de imprimir seus proprios componentes, e 0 Fab@Home, focado em um design simplificado e acessivel (Malone & Lipson,
2007; Kulkarni & Pearce, 2023). A impressao 3D, inicialmente utilizada em setores como industria e engenharia, expandiu
seus horizontes para a producdo de alimentos. Essa tecnologia inovadora permite criar estruturas complexas e personalizadas a
partir da deposicdo sucessiva de camadas de materiais comestiveis. Além de possibilitar a criacdo de alimentos com perfis

nutricionais especificos, a impressdo 3D abre novas possibilidades para o design de produtos com texturas e formatos
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diferenciados, além de simplificar as operacfes na industria (Godoi et al., 2016; Padhiary et al., 2024).

A impressdo 3D tem sido um catalisador para a otimizacdo dos processos de prototipagem e producdo, impactando
significativamente setores como aviagdo, medicina e o setor automotivo. A personalizagdo em massa, a eficiéncia econdmica, a
flexibilidade de design e a reducéo do lead time sdo alguns dos principais fatores que impulsionam a adog¢8o dessa tecnologia
(Neamah & Tandio, 2024; Bisht et al., 2024).

Além de suas aplicacdes tradicionais, essa tecnologia apoia a manufatura sustentavel ao reduzir o desperdicio, a
demanda de energia e as emissdes de carbono (Nadagouda et al., 2020). As inovacBes nessa area estdo beneficiando
amplamente as aplicacdes ambientais pelo fato dessa manufatura colaborar para a reducdo da geracao de residuos (Bisht et al.,
2024).

Consolidada como uma ferramenta versatil, essa técnica tem sido amplamente utilizada na indUstria alimenticia.
Pesquisadores estdo explorando essa tecnologia para atender as necessidades especificas de diferentes grupos populacionais,
como idosos, criancgas e atletas, desenvolvendo alimentos com texturas e sabores adaptados para cada publico. Em pacientes
idosos que enfrentam sérios problemas alimentares, como a disfagia ou desnutri¢do, a impressdo 3D torna-se essencial na
escolha adequada de alimentos personalizados para garantir o conforto, seguranca na degluticdo e uma nutricdo adequada
(Godoi et al., 2016; Chao et al., 2024).

3.2 Técnicas de impressdo 3D

Primeiramente, vale ressaltar a impressdo 3D consiste na adicdo de camadas sucessivas de um material, que pode ser
liquido, s6lido ou pastoso, utilizando bicos injetores controlados automaticamente por um programa de modelagem, criando
assim um objeto tridimensional ao mover-se nos eixos X, Y e Z do plano cartesiano, sendo que a impressora possui uma base
que se desloca no eixo Z e um cabecote de impressdo que se movimenta nos eixos X e Y para formar a estrutura desejada
(Malaghini et al., 2022).

O material é o componente chave na impressdo 3D. Suas propriedades intrinsecas, como a viscosidade e a resisténcia
mecanica, irdo influenciar diretamente no resultado da impressdo. Portanto, a técnica de impressdo 3D deverd se adaptar
também as caracteristicas do material que sera utilizado em um determinado experimento. Dito isso, este tdpico revisara as
principais técnicas de impressdo 3D, com foco na avaliagdo da qualidade da impressdo e nas caracteristicas do objeto impresso

por ela, proporcionando uma visao mais abrangente de como essas tecnologias podem ser utilizadas na produc¢éo alimenticia.

3.2.1 Impressdo 3D a jato de tinta

A impressdo 3D a jato de tinta é uma categoria de manufatura aditiva que permite a construcdo de estruturas
tridimensionais por meio da ejecdo de gotas minisculas de tinta, que geralmente possuem cerca de 13 micrometros de
diametro, através de canais que podem variar de 20 a 50 micrémetros (Godoi et al., 2016; Holland et al., 2018). A impressdo
pode ser continua ou sob demanda, com o fluido sendo forcado através de um orificio e se transformando em uma série de
gotas uniformes. Na forma continua, a tinta é depositada de forma constante, enquanto sob demanda a tinta é depositada por
batelada, através de uma valvula que vai regulando e liberando a quantidade que é ejetada, sendo que esta Gltima é mais lenta e
precisa, comparado com a primeira forma (Baiano, 2020; Zub et al., 2022).

Essa técnica é ideal para criar padrdes usando diferentes tipos de liquidos (materiais), e se destaca também pela rapida
velocidade de fabricacéo (Shirazi et al., 2015; Godoi et al., 2016). Esta técnica € versatil para a manipulagdo de materiais de
baixa viscosidade, como molhos, chocolates, glacés, géis e pastas (Maniglia et al., 2021; Sharma et al., 2024), que permitem a
criacdo de padrdes detalhados em algumas superficies, por meio da deposi¢cdo precisa de pequenas gotas de tinta (Baiano,

2020).
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Embora seja mais comum em aplicacdes de decoragdo grafica, a impressao 3D por jato de tinta pode ser utilizada
também para microencapsulagdo, fabricacdo de tecidos, e para a construgéo de estruturas tridimensionais em menor escala
(Shirazi et al., 2015; Godoi et al., 2016). Em relacdo aos pardmetros de processamento, deve-se considerar a temperatura do
material, a taxa de impresséo, o diametro do bico e a distancia/altura do bico até o produto que sera produzido. Este tipo de
técnica de impressdo 3D ndo exige uma etapa pds processamento, como o uso de aditivos ou remocao de material em excesso

no produto, sendo assim um ponto positivo (Liu et al., 2017).

3.2.2 Impressédo 3D por extrusao

Diferente da impressdo 3D a jato de tinta, esta técnica se assemelha ao processo convencional de extrusdo, e esta
sendo amplamente estudada devido ao seu potencial de criar produtos com formas e estruturas personalizadas (Nei & Sasaki,
2023). Para esta técnica, sdo adequados alimentos que, sob pressao, terdo a sua forma e estrutura mantidas, conforme descrito
por Godoi et al. (2019). O processo envolve a extrusdo de materiais/alimentos em estado pastoso ou semissolido por meio de
bicos extrusores que sdo controlados por um computador, permitindo a criagdo de designs complexos que previamente séo
elaborados em um software CAD (3D CAD) (Nei & Sasaki, 2023). Sendo assim, o objetivo final € alcancar os mesmos
resultados fisicos do processo convencional, mas com a vantagem de um design personalizado nutricionalmente (Sun et al.,
2018).

A impressdo 3D por extrusdo pode ser executada de duas maneiras: utilizando a extrusdo a quente, na qual os
materiais sdo aquecidos até derreterem e se solidificarem na superficie de impressdo, ou através da extrusdo em temperatura
ambiente, que dispensa o uso de calor e realiza o processo por meio de ligacdo e moldagem (Godoi et al., 2019; Zhang et al.,
2022). Dentre os materiais que podem ser extrudados a temperatura ambiente, pode-se destacar coberturas para bolos, queijos,
chocolates e pasta de amendoim, sendo que estes ja se solidificam naturalmente na plataforma, sem a necessidade de aquecé-
los. Para iniciar o processo, deve ser escolhida a ponta da seringa mais adequada, e portanto, é necessario testar diferentes
seringas. A maneira mais recomendada consiste em preencher/carregar a seringa com o material e aplicar uma forga de forma
manual, a fim de testar a performance de cada agulha, sendo que pontas mais estreitas fornecem uma maior precisdo na criacdo
dos objetos (Periard et al., 2007; Hao et al., 2010).

Em algumas técnicas, como a impressdo a jato de tinta, ndo ha necessidade de utilizar aditivos (Liu et al., 2017). No
entanto, na técnica por extrusdo, que depende da deposi¢do continua de camadas de material e requer tintas coloidais altamente
concentradas com teores de solidos variados (Hao et al., 2010; Godoi et al., 2019), é comum recorrer a aditivos no pés-
processamento. Esses aditivos ajudam a manter a forma e a estrutura dos objetos fabricados, além de conferir cor e sabor aos

alimentos impressos (Lipton et al., 2010; Liu et al., 2017).

3.2.3 Impressdo 3D por sinterizacao seletiva a laser (SLS) e por fusao seletiva a laser (SLM)

A sinterizacdo seletiva a laser (SLS) é uma técnica de impressdo 3D que utiliza um laser para fundir camadas de pé,
criando objetos tridimensionais (Godoi et al., 2016). O software CAD desempenha um papel crucial na criacdo do modelo
digital para a impressdo 3D, pois esse modelo é enviado ao computador conectado a impressora 3D por SLS, que interpreta as
informacdes e controla o processo de impressdo (Song et al., 2024). O laser vai escaneando as se¢des transversais do po e
funde seletivamente as particulas, formando uma estrutura sélida (Noort et al., 2016; Liu & Zhang, 2019). Ap6s cada camada,
o leito de po € abaixado e uma nova camada é adicionada, repetindo-se o processo até a conclusdo do objeto. Muito utilizada
na industria farmacéutica, a SLS envolve processos complexos que dependem do tipo de material e da estrutura desejada do
objeto final. Fatores como a porosidade e tratamentos posteriores ao processo de impressao também influenciam o resultado
final (Sachlos et al., 2003; Kruth et al., 2007).
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Msallem et al. (2020) destacam as vantagens da SLS, como a criacdo de formas complexas sem a necessidade de
estruturas de suporte e a ampla variedade de materiais disponiveis para a producédo dos objetos tridimensionais. No entanto, o
alto custo e o acabamento superficial relativamente aspero sédo apontados como desvantagens. Beecroft (2019) e Valino et al.
(2019) corroboram com essas informagdes, enfatizando a capacidade da SLS de produzir pecas com geometrias complexas e a
auséncia de necessidade de estruturas de suporte, assim como Morandini & Del Vechio (2020) complementam a discussédo ao
destacar o alto nivel de detalhamento e precisdo da SLS, embora apontem o tempo de impresséo e o custo dos materiais como
limitagdes. A técnica de SLS quando aplicada a industria alimenticia, é limitada a materiais em pé (Liu & Zhang, 2019), e
portanto, futuros estudos com diferentes materiais que nao sejam em p6 podem ser realizados a fim de expandir os horizontes
da engenharia de alimentos. Pode-se observar através da Figura 1 a visdo geral de uma impressora 3D operando por SLS

operando em conjunto com um software CAD.

Figura 1 - llustracdo geral de uma impressora 3D operando por fusdo seletiva a laser (SLM).

Visao geral de uma impressora 3D por SLS operando em
conjunto com um software GAD

Emissor de laser Sistema de escaneamento

L+ Polimero 3D poroso

Fonte: Adaptado de Song et al. (2024).

Além do processo de SLS, existe também o processo de fusdo seletiva a laser (SLM), que também usa laser para
construir objetos tridimensionais a partir de camadas de pd, assim como a técnica de SLS. Conforme destacado por
Abdulhameed et al. (2019), a principal diferenca entre esses processos reside no grau de fusdo do material: o SLS envolve uma
fusdo parcial, enquanto o SLM realiza uma fusdo completa. Essa distingdo, no entanto, como apontado por Kruth et al. (2007),
é complexa e nem sempre muito clara, pois a gama de materiais e processos utilizados é bem vasta.

A escolha entre a técnica de SLS e SLM depende dos materiais e das propriedades desejadas para o objeto final.
Como mencionado por Huang et al. (2020), a SLS e a SLM podem utilizar uma variedade de materiais, desde polimeros e
metais até ceramicas. A SLS, por sua vez, é mais adequada para a producéo de protdtipos e pré-formas, enquanto o SLM se
destaca na fabricacdo de pecas metalicas com alta densidade, como demonstrado por Liu et al. (2022). Na figura 2, pode-se

observar uma visdo geral esquematica de uma impressora 3D por SLM.
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Figura 2 - llustracdo esquematica de uma impressora 3D por fusdo seletiva a laser (SLM).

Visao geral de uma impressora 3D por SLM

D Emissor de laser %ﬂb

-

Sistema de escaneamento

“=% Revestimento _— =
Peca em fabricacao

Recipiente de
alimentacao

| Leito de poé Recipiente de excesso

y /’

Fonte: Adaptado de Abdulhameed et al. (2019).

3.2.4 Impresséo 3D por estereolitografia (SLA)

A estereolitografia (SLA), pioneira na impressdo 3D, solidifica resinas liquidas com laser UV, oferecendo alta
precisdo e detalhes nas pegas produzidas. Diferentemente da SLS, a SLA gera pecas com superficies mais lisas e requer menos
acabamento, tornando-a uma opgéo mais econdmica e eficiente (Duarte et al., 2024; Er et al., 2024).

Nesta técnica, havera um tanque de resina liquida que sera exposto a um feixe de laser que, ao incidir sobre a
superficie, solidifica a resina de forma precisa, seguindo o desenho digital. Essa solidificagdo ocorre devido a
fotopolimerizagdo, um processo quimico no qual moléculas se ligam entre si sob a a¢do da luz UV, transformando a resina
liquida em um solido. A SLA oferece alta precisdo e resolugdo, permitindo a criagdo de pecas com detalhes finos, mas enfrenta
desafios relacionados & gama de materiais e resisténcia mecénica. No entanto, a tecnologia tem demonstrado grande potencial
em diversas areas, como a indUstria automotiva e médica (Yun et al., 2016; Wawryniuk et al., 2024; Zhu et al., 2022).

Os sistemas de estereolitografia (SLA) sdo compostos por uma plataforma perfurada posicionada em um recipiente de
resina liquida fotossensivel. O feixe de laser ultravioleta ¢ dirigido para um ponto em uma resina fotopolimerizavel, controlado
por um sistema de espelhos de alta precisdo, que ird solidificar a resina camada por camada. A velocidade de construgdo
depende da viscosidade da resina e da area a ser solidificada, sendo a deposi¢do da nova camada o passo mais demorado do
processo. Apesar da alta resolucdo, a viscosidade da resina pode limitar a velocidade de producdo e exigir a adicdo de

solventes para facilitar o fluxo do material (Duarte et al., 2024; Ligon et al., 2017; Han & Lee, 2020).

3.3 Aplicactes da impressao 3D na alimentacéo: Dos primeiros experimentos as inovacgdes recentes

A impressdo 3D de alimentos surgiu na primeira década do século XXI com o desenvolvimento de impressoras
equipadas com extrusoras de injecdo para depositar pastas alimenticias na forma de camadas. Esse avango permite pela
primeira vez testar produtos alimenticios como o chocolate, cuja impresséo exige controle preciso de temperatura e vazdo para
garantir a qualidade do produto final (Cohen et al., 2009; Mantihal et al., 2017; Periard et al., 2007; You et al., 2023). Desde
entdo, a tecnologia tem sido continuamente aprimorada para otimizar as propriedades térmicas e estruturais dos alimentos
impressos, visando criar produtos estaveis e com boas propriedades organolépticas Além de produtos tradicionais como o

chocolate, a impressédo 3D também esta sendo utilizada para desenvolver analogos de carne de origem vegetal (Godoi et al.,
7
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2016; Singh et al., 2021; Smetana et al., 2018; Wen et al., 2023), com o objetivo de oferecer alternativas aos consumidores que
buscam reduzir o consumo de carne animal. Embora as limitagdes técnicas ainda precisem ser superadas (Tang et al., 2024), a
tecnologia pode criar microfibras e estruturas que imitam o tecido muscular. Estudos como o de Smetana et al. (2018),
demonstraram o potencial da impressdo 3D para criar andlogos de carne de insetos através de extrusdo em alta umidade,
aproximando suas propriedades das da carne convencional. A tecnologia também tem aplicacdes praticas em ambientes
hospitalares (Ross et al., 2021), facilitando a alimentacdo de pacientes com necessidades especificas, e em ambientes
educacionais, tornando a alimentacdo mais divertida para as criancas (Soares et al., 2016; Sun et al., 2015, 2018). Pode-se
observar por meio da Figura 3 a seguir, uma adaptacdo da figura feita por Sun et al. (2015), que ilustra a ideia da fabricacdo de

um cookie, que é um dos alimentos mais consumidos pelas criancas nos dias de hoje (Soares et al., 2016).

Figura 3 - llustragdo de um processo de fabricacdo de um cookie 3D para criangas.

Impressao 3D por extrusao de
um cookie

Design do modelo 3D virtual Carregamento e interpretacao dos codigos

Formacao das camadas Inicio da impressao na impressora 3D

Fonte: Adaptado de Sun et al. (2015).

A impressdo 3D de alimentos é afetada pelas macromoléculas, como proteinas, carboidratos e lipidios, para criar
estruturas alimentares com diferentes texturas, sabores e valores nutricionais. A seguir, serdo discutidos aspectos especificos de
proteinas, carboidratos e lipidios na impressdo 3D de alimentos, explorando suas propriedades, técnicas aplicadas e resultados

obtidos em diferentes estudos literarios

3.3.1 Macromoléculas na impressao 3D
3.3.1.1 Proteinas

As proteinas sdo compostos organicos complexos formados por longas cadeias de aminoacidos unidos por ligac6es
peptidicas, sendo responsaveis por acelerar reagGes quimicas, fundamentais para o metabolismo celular, além de contribuirem
para a formac&o de estruturas celulares, como membranas e citoesqueleto, dentre outros processos bioquimicos (Almeida et al.,
2013; Moreira et al., 2022). Sua variedade estrutural e funcional é bastante ampla, incluindo desde enzimas, que aceleram
reacBes quimicas, até hormdnios, que funcionam como mensageiros quimicos. As proteinas podem ser categorizadas segundo
diferentes critérios, como sua composic¢ao, podendo ser simples ou conjugadas; sua fungdo, que pode ser enzimatica, estrutural,
de transporte, entre outras; e sua origem, que pode ser de fontes animais ou vegetais (Chen et al., 2023; Moreira et al., 2022;
Tintor et al., 2024).
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A caseina do leite e a albumina do ovo sdo exemplos de proteinas de origem animal, ricas em aminoacidos essenciais,
ou seja, aqueles que o organismo humano ndo consegue sintetizar e, portanto, devem ser adquiridos por meio da dieta. A
caseina, por exemplo, possui 8 tipos de aminoacidos essenciais, e é considerada como uma fonte de antioxidantes, assim como
outras proteinas derivadas do leite e da carne (Casanova et al., 2021; Corrochano et al., 2019). Por outro lado, algumas
proteinas vegetais, como a zeina do milho, apresentam uma quantidade relativamente baixa de aminoacidos essenciais quando
comparado com as proteinas do leite e da carne. Compreender a estrutura e a funcdo das proteinas é fundamental para
desenvolver novas tecnologias e produtos em diversos setores, como o alimenticio, farmacéutico e biotecnolédgico
(Alasubramaniam et al., 2024; Wu et al., 2024). Para entender melhor as aplicacdes das proteinas na impressdo 3D de
alimentos, pode-se observar por meio da Tabela 1 que sintetiza diferentes estudos, incluindo a proteina usada, a técnica de
impresséo 3D aplicada, o objetivo do estudo e os principais resultados obtidos.

Pode-se observar atraveés da Tabela 1, que existem diferentes tipos de proteinas e combinagbes com outros
ingredientes que impactam diretamente nas propriedades dos alimentos impressos pela impressdo 3D. Em comum, a técnica de
extrusdo é amplamente utilizada pela sua versatilidade de manipular formulagdes com diversas caracteristicas viscoelasticas, e
também outro ponto recorrente € o0 uso recorrente de proteinas como o caseinato de calcio e a albumina, que conferem uma
maior consisténcia aos produtos impressos, conforme observados pelos artigos trazidos. Somado a isso, a combinacdo de
emulsificantes com as proteinas tem se mostrado eficaz para melhorar a retencdo da forma dos alimentos impressos,
ressaltando a importancia da interacdo das proteinas com os outros componentes da formulagdo para ter sucesso na impressao

3D de um alimento.

Tabela 1 - Diferentes estudos sobre as aplica¢des de proteinas na impressao 3D de alimentos: técnicas, objetivos e resultados.

Técnica de
Produto impressao Formulagéo Resultado Fonte
3D
Sinterizacao A gelificacdo térmica da proteina com sinterizacdo
Surimi de peixe Seletiva a Cllstosiiizelses cortado,s (_1e carpa seletiva a laser aprimora a resisténcia e precisao e il
prateada, cloreto de sodio, agua . (2024)
Laser estrutural do surimi impresso
Caseinato de célcio, amido de trigo, As proteinas impactaram na elasticidade do alimento
Snacks ricos em Jato de tinta triglicerideos de cadeia média, impresso, permitindo a criagéo de diferentes texturas (de Zhu et al.
proteina (aglutinante)  emulsificante éster de sorbitol de desintegravel a elastica), ao ajustar a quantidade de (2022)
polioxietileno caseinato de célcio e emulsificante
Géis de Concentrado de caseina micelar As pr_oprleQadesAfur)uonals dp cAongentrado de caseina
concentrado de x : Y micelar influéncia na consisténcia da suspensao, Ross et al.
p - Extrusdo (88% proteina), cloreto de calcio, :
caseina micelar . AT . capacidade de formar camadas autoportantes e nas (2022)
: citrato trissddico, albumina P
impressos em 3D caracteristicas da textura
. S . O colageno mostrou melhor estabilidade para a
Carne cultivada Extrusdo C_olageno hldrollsadg, Iecntmq de impressdo das estruturas,em comparagdo com o 6leo de Koranne et
so0ja, 6leo de canola, agua destilada - al. (2022)
canola utilizado neste estudo
. . A albumina de ovo combinada com a proteina de ervilha R
. ~ Albumina de ovo, proteina de - - . . Tsai e Lin
Carne cultivada Extrusdo - L ajustou a textura e a firmeza do alimento impresso,
ervilha, estabilizante goma gelana . . A - x (2022)
permitindo uma maior consisténcia para a impresséo 3D
Gels_a base de Gelatina, 6leo de soja, O aumento de gelatina favoreceu a producéo de géis de
gelatina x - . : ~ A x Zheng et al.
e Extrusdo transglutaminase, 4gua destilada, emulsdes semissolidas com melhor retengdo de forma,
modificada com oA e (2024)
. resveratrol resisténcia térmica e mecanica
transglutaminase
Puré de batata em pd, leite integral, A lecitina reduziu a viscosidade do puré de batata em
R . o - . . ~ ¥ Dankar et al.
Puré de batata Extrusdo agua, lecitina de soja, glicerol, ambas as concentracdes (0,5% e 1%), facilitando a (2018)

agar-agar

extruséo
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Caseinato de sodio, celulose
microcristalina acetilada, 6leo de A presenca do emulsificante juntamente com a cafeina

Ana!_ogo de Extrusdo canola, azeite de oliva, cloreto de resultou em uma melhor precisdo, estabilidade estrutural Shahbazi et
Queijo o h R A . al. (2021)
calcio, agentes saborizantes, e aparéncia do analogo de queijo 3D
emulsificantes
3 Caseinato de célcio, concentrado A presenca de proteinas alterou a textura das barras,
Barra de proteina . . x . o
- x protéico de soro de leite, xarope de  elevando a dureza e a coesdo, especialmente em padrdes Zhu et al.
com recheio de Extrusdo : T Fiaredl ) " - N .
milho, triglicerideos de cadeia concéntricos, pela interagdo entre a pasta de proteina e o (2021)
chocolate P
média, glicerol, chocolate chocolate
Tinta alimenticia Isolado proteico de ervilha A adicdo de hidrolisado proteico de ervilha reduziu a
5 . x 'solado p - . interagdo proteica no isolado proteico de ervilha, Lim et al.
a base de proteina Extrusdo hidrolisado proteico de ervilha, suavizando a textura e melhorando a precisio da (2023)
de ervilha agua destilada P

impressdo

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3.1.2 Carboidratos

Os carboidratos, sdo biomoléculas organicas compostas principalmente de carbono, hidrogénio e oxigénio e estdo
entre as macromoléculas mais abundantes na natureza. Também conhecidas como aglcares ou hidratos de carbono, estas
moléculas tém a férmula empirica Cn(H20)n e sdo importantes para uma variedade de processos bioldgicos (Santos et al.,
2014).

A estrutura dos carboidratos pode variar entre as formas ciclicas e aciclicas, e sua classificagdo inclui trés grupos
principais: monossacarideos, que sdo unidades simples como a glicose e a frutose, que sdo formados a partir de cadeias curtas
de acucares simples; dissacarideos, que sdo formados a partir de dois monossacarideos unidos, como a maltose, sacarose
(essencial fonte de aglcar na dieta), e a lactose; oligossacarideos, que sdo formados por 3 a 10 unidades de monossacarideos,
como a rafinose (galactose-glicose-frutose), e os polissacarideos que sdo compostos por longas cadeias, como o amido (que €
um carboidrato digerivel) e a pectina (tipo de fibra) (Haghighatjoo et al., , 2024; Li et al., 2024; Nelson & Cox, 2022).

Esses compostos atuam no armazenamento e fornecimento de energia aos seres vivos, assim como o amido nas
plantas e o glicogénio nos animais. No corpo humano e em animais, eles sdo decompostos para liberar glicose, que é usada em
reacOes metabdlicas e serve como principal fonte de energia para a pratica de exercicios fisicos. Porém, a funcdo dos
carboidratos vai além de fornecer energia, ja que eles sdo importantes para a estrutura e sinalizagdo celular. Variagbes em sua
estrutura, como a presenga de cadeias ramificadas e diferentes ligagdes glicosidicas, conferem a cada tipo de carboidrato
propriedades fisico-quimicas especificas, podendo afetar a dogura e principalmente a textura, ou seja, essa macromolécula ird
impactar diretamente no produto final produzido pela impressora 3D (Molina et al., 2024; Nelson & Cox, 2022; Ulloa et al.,
2021). Pode-se observar por meio da Tabela 2 diferentes estudos, inclusive o carboidrato utilizado, a técnica de impresséo 3D
aplicada, o objetivo do estudo e os principais resultados obtidos.

A partir da Tabela 2, nota-se que diferentes tipos de carboidratos e suas combinagdes com outros ingredientes também
influenciam de maneira significativa as propriedades dos alimentos impressos em 3D. Majoritariamente, a técnica de extrusao
foi utilizada para realizar a impressdo de formulagBes contendo carboidratos, e entre esses, 0 amido e suas variagcdes foram o0s
mais utilizados, oferecendo uma maior estabilidade e precisdo na impressdo, enquanto outros ingredientes como fibras e gomas
auxiliaram na manutencdo da forma e ajuste da textura do alimento impresso, que se combinadas, o resultado poderia ter sido
mais promissor. Além disso, apenas um dos artigos analisados utilizou a técnica de impressdo 3D por sinterizagdo seletiva a
laser, o que indica a necessidade de mais estudos que investiguem a adaptacdo da SLS na impressdo de alimentos que possuem
carboidratos nas formulac8es. Isso também vale para outros métodos de manufatura aditiva, como a impressdo 3D a jato de

tinta, a fusdo seletiva a laser e a estereolitografia.
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Tabela 2 - Diferentes estudos sobre as aplicagdes de carboidratos na impressdo 3D de alimentos: técnicas, objetivos e

resultados.
Técnica
Produto . de Formulacéo Resultado Fonte
impress
ao 3D
Alimentos a Sintée(;iza Amido de trigo. maltodextrina. 6leo de As propriedades do amido de trigo permitiram maior rigidez Jonkers et
base de (I; - g0, | ' e controle da textura, tornando o alimento mais denso e |
amido Sl paima menos ddctil il ety
a Laser
Farinha de aveia, farinha de centeio, As farinhas com maior teor de fibras (centeio e alfarroba) Vukusi¢
Cookie Extrusdo farinha de arroz, farinha de alfarroba, aumentaram a consisténcia da massa, permitindo uma Pavici¢ et
gordura (azeite de oliva e manteiga, mel impressdo mais precisa e um formato 3D mais estavel al. (2021)
Carne de Goma_ SEETE, (19 de s_p|rullna, glistelli 2 e A goma xantana estabilizou a estrutura do gel, tornando o
; x spirulina, cera de girassol, amido de - - ] - Guo et al.
origem Extrusdo b ltodextrina. 6leo d alimento impresso mais macio e suculento, com menor perda
vegetal DEARLE, ma LS Al 'c0 de coco, de umidade e encolhimento durante o cozimento @iz
inulina, 6leo de palma, 6leo de soja '
Alimentos . . . ) . - - .
A Amido de milho parcialmente pré- O amido afetou a extrudabilidade e a estabilidade, Bugarin-
semissolidos x . : : . . .
\ Extrusdo  gelatinizado com 73% de amilopectina e proporcionando boa moldagem, e afetou a fragilidade das Castillo et
a base de 0 : : - : e X
amido 27% de amilose, agua deionizada estruturas impressas ap0s a hidratacéo al. (2023)
SO0t ¢, Gom i e igo pade  foaet ST anaTe com i tesot vy
(Mooncake) feijdo vermelho, dleo de soja produo Impresso, al. (2023)
bolo de facil degluticdo
Amidos de mandioca modificados (13 O amido modificado do tlpo_fgsfato_de h|dr9X|prop|I diamido
~ . p . - s (E1442) melhorou a precisdo da impressao do sorvete e Xu et al.
Sorvete Extrusdo  tipos diferentes), agucar, leite em po, 6leo - 50 de 4 d 2024
de palma, 4gua destilada apresentou maior retengao de agua, comparado com os outros ( )
' tipos de amidos de mandioca modificados
Tintas alimentares formuladas com pectina de baixo grau de
Hidrogéis x Pectina, nanocristais de celulose, dextrose metoxilagdo (LMP) apresentaram comportamento reolégico Luetal.
- Extruséo Ao P . .
com pectina e célcio pseudoplastico, indicando propriedades de cisalhamento e (2023)
viscoelasticidade adequadas para impresséo 3D
Tinta . . - . T
alimenticia Amido de ervilha. fibra insolivel de ] amld_o_de ervilha ndo mflqe_ncmu S|gn!f|cat|v§mente a Venkatach
Extrusdo - P - . extrudabilidade e a construtibilidade das tintas alimentares, alam et al.
base de ervilha, proteina de ervilha, dgua - x . ;
ervilha que foram mais afetadas pela proporcéo de proteinas e fibras (2023)
Gel de . . . A medida que a concentracéo de goma xantana aumentou,
~ x Goma xantana, cha verde, dleo de oliva, P . Xu et al.
emulsdo Extrusdo hyhyes houve um aumento na resisténcia do gel, estabilidade, no
. . probidtico . 2 (2023)
Pickering modulo de armazenamento e no modulo de perda
Amido de semente de manda. amido- Alto teor de amido melhora a impressdo 3D, conferindo Montoya
Hidrogéis Extrusdo arabinoxilano ( olissacaric?eé) qua comportamento sélido e alta tixotropia, favorecendo a etal.
P a9 integridade estrutural da formulagéo (2021)

3.3.1.3 Lipidios

Os lipidios sdo macromoléculas sol(veis em solventes organicos, e também sdo definidos como um grupo de

Fonte: Elaborado pelos autores.

compostos ndo sollveis em &gua, que podem ser divididos em diferentes categorias com base em sua estrutura e composicéo.

Eles podem ser classificados em lipidios simples, como alcoois e ésteres de &cidos graxos, e lipidios complexos, como

fosfolipidios e outros lipidios contendo grupos adicionais, como o &cido fosférico. Outra forma de distingdo considera a

polaridade: lipidios apolares (como triacilglicerdis e colesterol) e lipidios polares (como fosfolipidios) possuem propriedades e

fungdes de solubilidade diferentes. Além disso, as cadeias de acidos graxos que compdem os lipidios podem ser classificadas
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de acordo com seu comprimento (curto, médio ou longo) e seu grau de saturacdo: saturadas (sem ligagdes duplas) ou
insaturadas (apresentam ligages duplas) (Asokapandian et al., 2021; Dominguez et al., 2022; Pateiro et al., 2019).

As propriedades técnicas dos lipidios afetam aspectos como textura, sabor e estabilidade do produto. A viscosidade do
oleo, a plasticidade da gordura, a exsudagéo do 6leo, e a estabilidade fisica em relagdo a formagédo/sedimentacgao de cristais sao
propriedades essenciais que podem afetar no resultado do alimento que sera impresso pela impressora 3D, sendo que materiais
mais viscosos podem exigir ajustes de temperatura e pressao para garantir uma impressdo mais adequada (Chaves et al., 2018;
Zhong et al., 2024). Pode-se observar através da Tabela 3 algumas aplicacdes e estudos que envolvem lipidios na impressao
3D de alimentos, bem como seus objetivos, resultados e as técnicas de impressao utilizadas.

A analise dos estudos apresentados pela Tabela 3 revela a importancia dos lipidios na otimizacdo das propriedades das
formulagdes utilizadas na impressdo 3D de alimentos. De modo geral, a adicdo de lipidios, seja na forma de manteigas,
oleogéis, ou Gleos vegetais, mostrou-se essencial para influenciar as caracteristicas de viscosidade e estabilidade, impactando
de forma direta na qualidade da impressdo. Por exemplo, a presenca de éleos vegetais, como o de canola e oliva, ajudaram a
melhorar a fluidez e a estabilidade das pastas e tintas alimenticias, garantindo impressdes mais precisas.

Outro ponto crucial entre os estudos € a utilizagdo da técnica de extrusdo, como a mais aplicada para formulagdes que
contém lipidios. Essa preferéncia pode ser explicada pela necessidade de controlar com mais precisdo a viscosidade e a
consisténcia dos compostos durante a impressdo 3D. Destacam-se também que os lipidios ndo sé facilitam a impressdo dos
alimentos 3D, como também favorecem as propriedades funcionais e sensoriais dos alimentos, como sabor, textura, absor¢éo

de gordura e retencdo de umidade, contribuindo para produtos mais saborosos, atrativos e compardveis com os métodos de

fabricacéo tradicionais.

Tabela 3 - Diferentes estudos sobre as aplicacdes de lipidios na impressao 3D de alimentos: técnicas, objetivos e resultados.

Técnica
Produto impdrissé Formulagéo Resultado Fonte
03D
A gordura e a manteiga de cacau ajudaram a manter a Lanaro
Chocolate Extrusio Cacau, manteiga de cacau, gordura de leite, fluidez e a rigidez do chocolate, garantindo uma et al
lecitina de soja, estearato de magnésio impressdo uniforme e evitando o colapso das (2017')
estruturas
. A substitui¢do de 30% de extrato de alfarroba manteve
Cobertura de chocolate amargo sem agucar uma textura e estabilidade mais ideal, com melhor Erunsal
Chocolate Extrusdo (55,3% de gordura), extrato de alfarroba, . - . . . g . etal.
o - umidade e viscosidade. A impressdo foi precisa e com
lecitina de girassol o ] (2023)
boa aceitagio sensorial
Pastas 4 base A pasta com 37% de 6leo de canola apresentou uma
de amido de Oleo de canola. amido de milho. 4qua. isolado boa imprimibilidade ap6s 24 horas de armazenamento Liu &
milho e 6leo Extrusdo rot‘éico de soro de Iéitg ’ a4 °C, com a viscosidade e o valor do médulo de Ciftci
g P armazenamento (G') aumentados, o que melhorou a (2021)
estabilidade na impressdo
Food inks & . . . . . . .
base de farinha i Azeite de oliva extravirgem, batatas (Sol_anum A adicgdo de zjlzelte aumentou a vnxosndacje, melhorou  Reche et
de batata e Extrusdo tuberosum), cogumelos brancos (Agaricus o fluxo através do bico durante a impressao, melhorou al.
cogumelo bisporus), agua a impressao e reduziu a aderéncia das formulagdes (2024)
. R Gelatina de peixe, 6leo de girassol com alto teor
Bigels a base " . . . .
de bleo de o_Ie_ &cido oleico, cera dp candelila, O oleq de girassol presente no gel formu!ado _
irassol e Extrusio emulsificantes (monoglicerideo de estearato, proporcionou uma estrutura de gel homogénea e Xie etal.
gelatina de éster de poliglicerol de 4cido ricinoléico estavel quando combinado com monoglicerideos ou (2023)
geixe interesterificado e lecitina) lecitina
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Oleogel a base
de
triglicerideos
de cadeia
média

Puré de batata

Cookie

Anélogo de
carne

Manteiga de
macadamia
integral
ultrafina

4 . O oleogel com TCMs melhorou a absorgéo da Ka\{lmu
~ Oleo de coco, gelatina, trans-resveratrol, : - ~ ghil et
Extrusdo I . curcumina e do resveratrol, garantindo protecéo
curcumina, agua destilada . ~ . ~ o - ! al.
durante a digestéo e liberagéo especifica no intestino (2022)
Extrusio Puré de batata, proteina em pé de ervilha, A adi¢do de manteiga em p6 reduziu a firmeza dos Sg?(;fle
proteina em pd de grilo, manteiga em p6, dgua purés de batatas impressos (2023;)
Farinha de aveia. farinha de centeio. farinha de A massa com azeite teve maior viscosidade e menor Vukusié¢
x - ' o uma perda de cozimento que a com manteiga, Pavicic¢
Extrusdo arroz, farmtz)a:iiil(; 2'2;;%2?’ ég)orr?]glra (azeite de proporcionando biscoitos impressos com mais etal.
9a), precisdo e consisténcia. (2021)
Oleo de canola. aldten de trigo. isolado protéico Oleo de canola na formulacio favoreceu a retencao de
€ Canola, giu g0, prot umidade e melhorou a absorgdo de gordura durantea  Bhuiyan
N de soja, hidrocol6ides (goma xantana, pectina, . L AR
Extrusdo oma quar. doma de alfarroba e fritura, contribuindo para uma textura mais proxima da etal.
g hidrgxi rg ilmetilcelulose) carne tradicional. Além de influenciar na cor, (2025)
prop tornando-os mais atraentes.
(é\:raan(tji'%%edli;ni?ggin}:ié;}heggzlégggrf;fgnze:ra Os gelificantes reduziram a taxa de separagdo de 6leo,  Shuai et
Extrusdo de farelo de érroz %mma-o Zanol e be'ta- otimizando o desempenho da impresséo 3D de al.
- 9 Y alimentos que possuem lipidios na formulacéo (2024)

sitosterol)

Fonte: Elaborado pelos autores.

4. Perspectivas Futuras e Desafios

Embora a impressdo 3D ofereca vantagens como personalizacdo e inovagdo, ainda ndo é amplamente convencional

devido a sua complexidade técnica, custos elevados e desafios relacionados & seguranca e padronizacdo (Portanguen et al.,

2019). Esses fatores, aliados a necessidade de mais estudos sobre as diferentes tintas alimenticias e técnicas de impressdo 3D,

tornam a tecnologia promissora, mas ainda distante de uma producdo em massa (Lupton, 2017). Os principais desafios se

destacam por:

@)

Técnicas de impressdo 3D: Embora a técnica de extrusdo seja amplamente utilizada na impressdo 3D de
alimentos devido a sua flexibilidade no manuseio de formulagdes viscoelésticas, ainda faltam pesquisas
explorando ingredientes e outros métodos de impressdo (Zheng et al., 2021). Técnicas como SLS, impressao a
jato de tinta e estereolitografia tém potencial para criar produtos com maior complexidade estrutural e funcional
(Valino et al., 2019), no entanto, essas abordagens ainda estdo em estagios iniciais de pesquisa, demandando
estudos para sua adaptacdo ao setor alimenticio e exploragdo de novas possibilidades comerciais.

Produtos comercializados feitos por impressdo 3D: Produtos alimenticios impressos em 3D ainda enfrentam
desafios significativos para alcancar o mercado em escala comercial. Aspectos como 0 tempo necessario para
impresséo, estabilidade do produto final, rotulagem adequada e o impacto de aditivos nas formulagfes das tintas
alimenticias precisam ser mais bem explorados para garantir sua viabilidade (Voon et al., 2019; Gholamipour-
Shirazi et al., 2019). Além disso, a aceitacdo do consumidor é outro ponto critico, pois muitos ainda priorizam
confiabilidade e seguranga alimentar em vez de atributos sensoriais, como sabor, ao avaliar alimentos produzidos
por impresséo 3D (Shigi & Seo, 2024). Para superar essas barreiras, é essencial adotar estratégias de comunicacéo
eficazes que disseminem informagdes claras e motivem os consumidores a aceitar esses produtos como opgGes
viaveis e inovadoras (Martini et al., 2019).

Seguranga alimentar e pds-processamento: Outro desafio critico esta relacionado a seguranca alimentar e ao pos-

processamento de alimentos impressos (Lupton, 2017). Muitos métodos atuais podem comprometer o valor
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nutricional e a qualidade sensorial dos produtos (Shen et al., 2023). Além disso, a falta de diretrizes para limpeza
de equipamentos e armazenamento de alimentos impressos cria barreiras significativas para sua comercializag&o,
sendo assim necessario desenvolver processos que garantam a seguranca e a sustentabilidade dos produtos, como
técnicas de esterilizacdo que preservem propriedades sensoriais, atendendo as exigéncias do mercado e do

consumidor (Guo et al., 2024).

5. Concluséao

A impressao 3D de alimentos é uma tecnologia promissora que pode transformar a industria alimenticia. Ao permitir a
criacdo de produtos personalizados com propriedades nutricionais e sensoriais controladas, a tecnologia abre novas
possibilidades para atender as necessidades de consumidores cada vez mais exigentes.

As macromoléculas desempenham um papel fundamental na determinacéo das propriedades dos alimentos impressos.
Proteinas, carboidratos e lipidios afetam a viscosidade, textura e estabilidade da formulagdo, afetando diretamente a qualidade
do produto final. A combinacdo adequada destas macromoléculas e a otimizagdo dos pardmetros de impressdo sdo cruciais
para a obtencdo de produtos alimentares com as propriedades desejadas, e, portanto, sdo necessarias mais pesquisas para
compreender melhor essas combinagdes, a fim de otimizar as propriedades dos alimentos e ampliar as possibilidades de
aplicacéo.

Em relacdo as técnicas de impressdo 3D, embora a técnica de extrusdo seja a mais usada, explorar outras técnicas é
importante para ampliar as possibilidades de aplicagdo. A escalabilidade do processo e a seguranca dos alimentos impressos
séo alguns dos obstaculos que precisam ser mais estudados. A medida que a investigagio avanca e novas tecnologias s&o
desenvolvidas, esta tecnologia tem o potencial de transformar a forma como produzimos e consumimos alimentos, fornecendo

produtos personalizados, nutritivos e compativeis com o mercado atual de alimentos.
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