sV SACVET e,

f Semana Académica da Medicina Veterinaria UFIF

APLICAGOES DA IMPRESSAO 3D EM ALIMENTOS: UM OLHAR
TECNICO SOBRE INOVAGAO E SUSTENTABILIDADE

Maria Fernanda Neto Campos'?, Julio Ribeiro Lopes’?, Ariany Lacerda Nogueira'?,

Rafaela Assis Machado??, Emilia Maricato Pedro dos Santos'?

'Universidade Federal de Juiz de Fora, Faculdade de Medicina, Departamento de Medicina
Veterinaria, Curso de Medicina Veterinaria (maria.fernanda@estudante. ufjf.br,
julio.lopes@estudante. ufjf.br, arianylacerda1999@gmail.com, emilia.maricato@ufjf.br); 2Grupo de
Pesquisa em Inspe¢édo, Tecnologia e Controle de Qualidade de Produtos de Origem Animal da
Universidade Federal de Juiz de Fora— GPPoa UFJF
SUniversidade Federal de Vigosa, Centro de Ciéncias Agrarias, Departamento de Zootecnia
rafaela.machado@ufv.br)

1. INTRODUGAO

A carcaca de um animal de abate gera uma quantidade limitada de cortes carneos
nobres, enquanto uma parcela significativa de tecidos musculares e conjuntivos é
destinada a fabricagao de produtos de menor valor comercial. Esta conjuntura revela
um consideravel desperdicio de fracbes potencialmente ricas em compostos
nutricionalmente relevantes. Nesse contexto, tem-se intensificado o desenvolvimento
e aplicagdo de tecnologias inovadoras capazes de transformar estas partes em
alimentos com maior valor agregado. Em resposta a essa limitagdo, o setor
produtivo tem investido continuamente em alternativas tecnoloégicas promissoras,
visando a maximizagao do aproveitamento da matéria-prima, o fortalecimento da
sustentabilidade na cadeia produtiva e a promocdo de avancos na industria de
produtos de origem animal (Dick et al., 2019).

Sob essa perspectiva, a impressédo tridimensional (3D), também denominada
manufatura aditiva, configura-se como uma tecnologia emergente de prototipagem
rapida, fundamentada na construgéo progressiva de modelos digitais por meio da
deposicdo de material em camadas sucessivas. Esta abordagem inovadora de
fabricagdo permite a obtencdo de estruturas geométricas complexas com elevada
precisdo e reprodutibilidade, distinguindo-se dos métodos convencionais pela maior
flexibilidade no design, otimizagdo do uso de materiais e significativa reducéo de
perdas durante o processo produtivo (Pan et al., 2025).

O desenvolvimento da tecnologia manufatura aditiva teve seu desenvolvimento
inicial em 1986, com a criagdo do processo de estereolitografia (SLA) por Charles
Hull. Desde entdo, a técnica tem sido objeto de continuos aprimoramentos por parte
da comunidade cientifica e industrial, resultando no surgimento de novas
modalidades de impressdao e na formulagcdo de materiais adaptados as mais
diversas aplicagdes. Atualmente, a manufatura aditiva ultrapassa o escopo da
prototipagem convencional, consolidando-se como uma alternativa viavel para a
produgdo em pequena escala. Dentre suas principais vantagens destacam-se a
relagdo custo-beneficio favoravel, a possibilidade de fabricacdo de estruturas leves e
com elevada resisténcia mecanica, o alto grau de flexibilidade no design, a redugao
significativa do desperdicio de matéria-prima, além da agilidade no desenvolvimento
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de projetos e na produgao customizada de geometrias complexas (Bathia; Sehgal,
2023).

Embora a tecnologia de impressdo 3D de alimentos represente uma inovagao
promissora no contexto da engenharia de alimentos, sua implementagao em larga
escala ainda é limitada por diversos entraves técnicos e cientificos. Entre os
principais desafios destacam-se questdes relacionadas a manutengao da qualidade
nutricional dos produtos finais. Além disso, persistem desafios associados a
aceitagao por parte dos consumidores, a garantia da qualidade higiénico-sanitaria
dos alimentos produzidos e a auséncia de um arcabougo regulatorio consolidado
gue normatize esta tecnologia emergente. Ressalta-se, ainda, a preocupagéo quanto
aos possiveis efeitos adversos a saude decorrentes do consumo frequente de
alimentos caracterizados como ultraprocessados por essa via tecnoldgica, os quais
demandam investigacao cientifica aprofundada e multidisciplinar (Zhu et al., 2023).

Contudo, diante da crescente demanda global por proteinas, que devera atingir entre
73 a 455 milhdes de toneladas ao ano até 2050, em funcdo de uma populacao
mundial estimada em 9,6 bilhdes de pessoas, torna-se imprescindivel o
desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas inovadoras para suprir as necessidades
alimentares futuras (Sohel et al., 2025). Nesse contexto, o presente trabalho
objetivou analisar o progresso recente da impressdao 3D em alimentos, além de
identificar suas principais vantagens e os desafios envolvidos em sua
implementacao, especialmente no que diz respeito a sustentabilidade e eficiéncia na
producao.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho configura-se como uma revisdo de literatura integrativa, com
foco nas aplicagdes da impressdo 3D em alimentos sob a perspectiva da inovacgéao e
sustentabilidade. Para tanto, foi realizada uma busca sistematizada das informacgdes
nas bases de dados National Library of Medicine (PubMed), ScienceDirect e
Scientific Electronic Library Online (SCIELO), utilizando-se os descritores “3D food
printing”, “additive manufacturing”, “challenges”, “food”, “meat’, “regulatory
challenges”, combinados por meio do operador “and”, para o cruzamento de dados.
A coleta de dados foi realizada em maio de 2025, priorizando-se publicagdes em
lingua inglesa no periodo compreendido entre 2019 e 2025. Os critérios de incluséo
contemplaram estudos que apresentavam os descritores no titulo e/ou nas
palavras-chaves, excluindo-se os trabalhos com data de publicacdo anterior ao
periodo de busca estipulado assim como os duplicados e, ainda, cartas ao editor,
monografias, teses e dissertagcbes. Obteve-se, aproximadamente, 2.100
publicacdes, elegendo-se 19 referéncias para leitura e discussdo do tema. As
informagdes obtidas foram organizadas e sintetizadas na forma deste estudo.

3. DISCUSSAO

No contexto da manufatura aditiva aplicada a produtos alimenticios e derivados de
origem bioldgica, destacam-se como abordagens tecnologicas mais adequadas as
técnicas de impressao por extrusdo, impressao a jato de tinta e impresséo assistida
por laser. Estas metodologias tém sido amplamente exploradas tanto no contexto
académico quanto industrial, devido a sua compatibilidade com materiais
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alimentares, capacidade de processamento de estruturas geométricas complexas e
potencial de customizacdo de acordo com requisitos funcionais, nutricionais e
sensoriais especificos (Portanguen et al., 2019).

A técnica de impressao por extrusdo utiliza dispositivos para depositar camadas
sucessivas de materiais em pasta ou gel. A impressao a jato de tinta, por sua vez,
aplica ingredientes alimentares com alta precisdo, permitindo a criagdo de formas
complexas. Ja a impressao assistida por laser derrete materiais e funde camadas
sucessivas para obter texturas e densidades diferenciadas, possibilitando a criacéo
de formas detalhadas. Cada uma dessas abordagens oferece possibilidades unicas
para a personalizagcdo de alimentos, capazes de atender a diferentes requisitos
técnicos e funcionais, como, por exemplo, o uso da gelatinizacdo de proteinas, como
a gelatina derivada do colageno, para criar estruturas com propriedades sensoriais
especificas, como a caracteristica "derreter na boca". A combinacao de ingredientes,
como carboidratos, proteinas e gorduras, em diferentes estados fisicos, influencia
diretamente a qualidade da impresséo, permitindo uma personalizacdo detalhada
dos alimentos (Singhal et al., 2020).

A tecnologia de impressao tridimensional de alimentos (3DFP) tem se consolidado
como uma estratégia inovadora no contexto da economia circular, permitindo a
revalorizagao de residuos alimentares por meio de sua conversao em produtos com
alto valor agregado. Esta abordagem contribui de maneira significativa para a
sustentabilidade ambiental, ao mitigar o volume de residuos organicos descartados,
e para a seguranga alimentar, ao promover o aproveitamento integral de
matérias-primas subutilizadas, como as sementes de frutas, por exemplo.
Evidéncias experimentais indicam que, mediante pré-tratamentos tecnologicos
simples, tais residuos podem ser convertidos em matrizes alimenticias ("tintas")
viaveis para processos de extrusdo, mantendo integridade estrutural e propriedades
sensoriais desejaveis. Além disso, a 3DFP viabiliza a descentralizagdo da produgéo,
fomentando solucdes locais e customizadas, o que potencializa sua aplicabilidade
em sistemas alimentares sustentaveis e resilientes (Wong et al., 2022).

Considerando especificamente os produtos de origem animal, o consumo global de
peixes projeta-se para alcangar 140 milhdes de toneladas até 2050, o que
intensifica, de forma alarmante, a pressdo sobre o0s recursos pesqueiros, ja
majoritariamente explorados em seu limite sustentavel. Nesse cenario, embora a
aquicultura de alta densidade se apresente como uma solugao imediata para suprir a
crescente demanda, esta contribui significativamente para a degradagcao ambiental,
sobretudo pela poluicdo dos corpos hidricos e pelo acumulo de residuos artificiais.
Diante disso, € evidente que a manutengdo do modelo produtivo atual se mostra
inviavel a longo prazo. Assim, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de
alternativas que conciliam seguranga alimentar com responsabilidade ecologica.
Entre estas alternativas, destacam-se os analogos de peixe a base de plantas, os
quais, quando aliados a impressao 3D, oferecem uma resposta tecnoldgica eficaz.
Por meio dessa técnica, € possivel replicar, com alta fidelidade, a estrutura e textura
da carne de peixe, sem os impactos associados a pesca e a aquicultura tradicionais
(Li et al., 2025).

Avancos recentes no uso da impressao 3D para analogos carneos vegetais
destacam a eficacia de formulagdes proteicas mistas na obtencdo de matrizes com
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propriedades reoldgicas e nutricionais otimizadas. A combinagao de isolado proteico
de soja (SPI), gluten de trigo (WG) e proteina de arroz (RP) tem se mostrado
promissora na elaboragdo de “tintas comestiveis” com alto teor proteico (25 % de
sélidos totais), comportamento pseudoplastico e propriedades viscoelasticas
adequadas a extrusdo. A adicdo de RP melhorou a viscosidade, plasticidade e forga
de suporte das pastas, promovendo maior estabilidade estrutural e fidelidade
durante a impressédo. Estes ajustes possibilitam a produgéo de estruturas complexas
com melhor desempenho mecanico e perfil nutricional aprimorado, evidenciando o
potencial dos materiais proteicos vegetais para tecnologias alimentares aditivas (Qiu
et al., 2023).

No ambito da criagdo de alimentos funcionais por meio da impressao 3D, a carne
moida enriquecida com po liofilizado de isolado proteico da clara de ovo e curcumina
(EPI-Cur) demonstrou efeitos positivos sobre as propriedades fisico-estruturais do
produto final. A formulagdo apresentou comportamento pseudoplastico, com
afinamento por cisalhamento, o que favoreceu o escoamento e a estabilidade
durante o processo de impressdo. A adicdo de EPI-Cur resultou em um aumento
significativo da viscosidade aparente e do médulo de armazenamento, promovendo
maior resisténcia mecanica da carne reestruturada. Tais fatores contribuiram para
uma impressdo mais precisa e definida, melhorando a aparéncia e qualidade visual
dos produtos. Os avangos observados nas propriedades texturais e morfologicas
indicam um alto potencial para a produgao de alimentos com boa aceitacéo sensorial
(Dong et al., 2025).

O uso de ingredientes lacteos na impressao 3D de alimentos tem se mostrado uma
area promissora para a producao de produtos personalizados. Em um estudo,
investigou-se a viabilidade da utilizagao de leite fortificado com proteina coagulada a
frio (PFM) para impressao 3D, avaliando sua capacidade de gelificagdo instantanea
por aquecimento. Os resultados reoldgicos indicaram que a coagulagao a frio de
PFM requer pelo menos uma hora para permitir a gelificacdo imediata quando
aquecido. Foram determinados parametros 6timos de impressao, com temperaturas
de cama de 50 °C e 20 % de velocidade para estruturas pequenas, e 40 °C e 35 %
de velocidade para estruturas maiores. Apés armazenamento a 5 °C, os cilindros
impressos mantiveram suas dimensdes, com aumento de 48 % na dureza e perda
de umidade de apenas 2,48 %. Estes achados sugerem que a coagulagéo a frio
pode ser eficaz para produzir estruturas lacteas com impressoras 3D controladas
termicamente (Uribe-Alvarez et al., 2024).

Além disso, o envelhecimento da populacdo tem imposto desafios substanciais, por
exemplo, em relagdo a degluticdo e digestdo. Nesse contexto, a tecnologia de
impressao 3D de alimentos surge como uma solugdo promissora, possibilitando o
processamento de alimentos personalizados, individualizados e digitalizados. Esta
abordagem permite a criagcdo de alimentos adaptados as necessidades dos idosos,
facilitando a degluticdo e a digestao. A utilizacdo desta tecnologia para desenvolver
alimentos com texturas otimizadas, que atendam as dificuldades de mastigacéo e
degluticdo dessa faixa etaria, tem se consolidado como uma area de crescente
interesse em pesquisa e inovagao (Shen et al., 2025).

Contudo, ha desafios significativos, especialmente no que diz respeito a limitacdo de
ingredientes compativeis com a tecnologia e aos altos custos envolvidos.
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Atualmente, apenas materiais com propriedades especificas, como géis, pastas e
plasticos alimentares seguros, podem ser utilizados, o que restringe as opgdes de
alimentos passiveis de impressao. Além disso, a seguranga destes insumos deve
ser rigorosamente monitorada para evitar riscos, como contaminagdes cruzadas e
transferéncia de alérgenos. No aspecto econdbmico, o elevado custo dos
equipamentos e de manutengao representa uma barreira significativa para a adogéo
em larga escala (Demei et al., 2022; Shah et al., 2024).

A aceitacdo pelos consumidores em relacdo aos alimentos produzidos por
impressao 3D esta diretamente ligada as suas caracteristicas sensoriais, como
sabor, textura e aparéncia. Embora a tecnologia permita criar alimentos com formas
inovadoras, muitos consumidores ainda demonstram ceticismo quanto a qualidade
sensorial destes produtos. A aparéncia visual é um fator relevante, mas
frequentemente a textura e o sabor ndo atendem as expectativas, o que pode
dificultar a aceitacdo desses alimentos (Hassoun et al., 2022).

Além disso, é essencial considerar a diversidade das fontes proteicas e as
interagbes entre proteinas, uma vez que tais fatores impactam diretamente na
textura, na estabilidade e na digestibilidade dos alimentos. Para mitigar possiveis
efeitos indesejaveis, podem ser aplicadas técnicas de engenharia de proteinas, com
o objetivo de modificar suas estruturas, reduzindo interagdes desfavoraveis e
favorecendo aquelas que contribuem positivamente para as propriedades sensoriais
do produto final (Wu et al., 2024).

A qualidade sensorial dos alimentos produzidos por impressdo 3D, portanto, esta
intrinsecamente vinculada as propriedades fisico-quimicas dos materiais utilizados,
em especial a sua consisténcia e aos parametros reoldgicos, como a
viscoelasticidade e textura. O desempenho do processo de impressao € influenciado
por fatores como viscosidade, pseudoplasticidade e comportamento de afinamento
por cisalhamento, os quais exercem influéncia direta sobre a fluidez, a rigidez e a
estabilidade dos materiais durante a extrusdo (Hamayun et al., 2025). Dessa forma,
o controle rigoroso destas propriedades e o ajuste adequado da viscosidade e da
textura dos materiais comestiveis sdo etapas essenciais para o desenvolvimento de
produtos alimenticios que atendam as expectativas dos consumidores em termos de
sabor, aparéncia e experiéncia sensorial (Millan; De la Torre, 2024).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A impressao 3D de alimentos representa uma alternativa inovadora e estratégica
para agregar valor as matérias-primas alimenticias subutilizadas, contribuindo para a
sustentabilidade e a eficiéncia da cadeia produtiva de alimentos. Esta tecnologia
apresenta vantagens significativas, contudo sua implementagcdo em escala industrial
ainda enfrenta desafios expressivos. O avango continuo em pesquisas e no
desenvolvimento de formulagdes indicam um cenario promissor para consolidagao
desta tecnologia como uma ferramenta viavel e sustentavel para o futuro da
produgao de alimentos

Palavras-chaves: Coadjuvantes de tecnologia alimentar; Engenharia de alimentos;
Industria 4.0; Prototipagem alimentar.
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