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“Avida é como andar de bicicleta. Para manter

’

o equilibrio, vocé deve continuar se movendo.’
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RESUMO

O objetivo deste estudo € o levantamento bibliografico da inser¢ao dos alimentos 3D na rotina
da populacdo mundial. Iniciada na China e em constante crescimento para os demais paises
do mundo. Diante de cenarios ambientais, culturais e econdmicos desafiadores, os alimentos
3D tendem a ser inseridos no cotidiano da populagao como os grandes substitutos da proteina
animal. Neste artigo foram abordados possiveis fontes de proteina alternativas a proteina da
carne, como proteina de soja, de leguminosas, graos, leite, insetos, algas marinhas, folhas,
biomassa e cogumelos. Além disso, ¢ apresentado a possibilidade da unido desses alimentos
para formar novos alimentos. Assim, com novas pesquisas surgindo € a nova geracao Z
crescendo, o estudo mostra que a possibilidade de avangos com a tecnologia de alimentos
impressos em 3D torna-se cada vez mais real. Por fim, ¢ concluido que a impressao 3D de
alimentos podera impactar diretamente na satide do meio ambiente e do ser humano, trazendo
novos caminhos e esperangas para que o futuro acontega de forma segura e nutritiva.

Palavras-chaves: Alimentos 3D; Proteinas alternativas; Meio ambiente; Nova revolugao
industrial; Insetos e alimentacao.
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1. INTRODUCAO

A impressao tridimensional (impressao 3D) ¢ um processo em que estruturas criadas
por meio de softwares sdo enviadas para uma impressora que as reproduz em um modelo
tridimensional, sobrepondo camadas de materiais utilizados como base de impressdo. Esta
tecnologia permite a individualizagdo das necessidades do consumidor ao personalizar suas
demandas, e abrange, inclusive, o mercado de alimentos. Com isso, ¢ criado um alimento
através da impressao 3D sem que o tempo € a natureza atuem para seu surgimento acontecer,
sendo este proprio para consumo humano (DONG, H., 2022). O alimento impresso nada mais
¢ do que um alimento pronto preparado por meio de uma base de massa em p6 ou em pasta e
por biotintas que sdo elaborados com micro ¢ macronutrientes de outros alimentos que, em
conjunto, formam um novo alimento (LV,Y. et al., 2023).

O alimento 3D impresso ¢ caracterizado por ser feito a partir de pigmentos alimenticios
que podem ser constituidos de diversos tipos de fontes, como amido, gelatina, alginato de
sodio etc., que compdem uma matriz para impressao, com énfase nos nutrientes faltantes para
cada individuo. (DONG, H., 2022).

A procura por alimentos 3D vém crescendo, se tornando uma opg¢do para dietas
especiais ou para consumo de proteinas alternativas as presentes na carne. Esses alimentos
podem ser feitos para atender publicos especificos, como dietas que pedem uma concentragdo
maior de proteinas ou para atingir uma composi¢do de macronutrientes especificos. Além
disso, podem ser produzidas para fins especificos como alimentos aeroespaciais, nutri¢cao
enteral e parenteral ou para alguns tipos de disturbios nutricionais(DEMEI, K. et al., 2022).

Diversos ingredientes podem ser utilizados como matéria-prima para a elaboragao da
massa e da tinta do alimento 3D, dentre eles os principais sdo a soja, ervilha, grao de bico,
arroz, trigo, lentilha, batata, leite, folhas, insetos, algas marinhas e cogumelos. Todos possuem
composicdes interessantes, que trazem textura, cor, sabor e nutrientes para o alimento que sera
produzido (KUMAR, P., 2022).

Os principais paises produtores de alimentos impressos em 3D s3o a China, o Reino
Unido, o Canad4, a Espanha, os Estados Unidos e a Polonia, estes paises ja estdo avangados
nos estudos sobre o tema e, atualmente, estdo em fase de regulariza¢ao de produto (BAIANO,
A., 2022). Ademais, esse mercado vem se expandindo para inimeros outros paises, incluindo

o Brasil, que ja presenciou feiras gastrondmicas, como a Printer Chefe para apresentar esse



produto ao pais na 15 edicdo do evento Campus Party Brasil em 2023 (CHARELLI, L.,
2023).

O Alimento 3D, além de potencialmente nutritivo, ¢ capaz de evitar os impactos que a
producao em massa dos alimentos vem causando no mundo atual, como por exemplo o
desperdicio e a consequente geragao de lixos organicos, o consumo excessivo de agua no
mercado agropecuario ¢ a liberagdo de gases danosos ao meio ambiente (DONG, H., 2022).
As empresas vém se mostrando preocupadas com a preservagdo da natureza, e o mercado
tende a dar maior destaque a esses negdcios a partir de agora (LEE, K. H. et al., 2021).

Apesar de toda a inovagao, o medo/receio de um alimento novo ou desconhecido pela
populacdo deve aumentar conforme a tecnologia avanga, mostrando que a impressao 3D de
alimentos ¢, ainda, um objeto estranho que deve ser discutido diante de crengas populares sem
qualquer embasamento cientifico (LEE, K. H. et al., 2021).

O intuito desta pesquisa ¢ realizar um levantamento bibliografico sobre possiveis
ingredientes fontes de proteinas para impressao 3D de alimentos, sendo demonstrado como
podemos avangar na alimentacdo utilizando a tecnologia, criando alimentos com substratos
que aumentem seu valor nutricional em questdo proteica. Assim, pode-se ajudar a sociedade
com novas opg¢des para diminuir ou eliminar o consumo de carne sem perder seus nutrientes

essenciais na alimentagao.

2. METODOLOGIA

A revisdo bibliografica ¢ uma importante metodologia de estudo, pois analisa
pesquisas anteriores para comprovar hipéteses, adquirindo novos conhecimentos sobre o
assunto pesquisado (SILVA DE SOUSA, A. et al., 2021). Por isso, o planejamento desta
pesquisa foi delineado de acordo com a Figura 1.

A metodologia utilizada foi a pesquisa bibliografica em artigos selecionados das bases
de dados PUBMED, ELSEVIER e ESCOPUS utilizando as seguintes palavras chaves: 3D
food print AND alternative proteins. A Figura 2 apresenta como foram selecionados os artigos.
Foram achados 47 artigos, sendo 13 da base de dados ELSEVIER, 32 do PUBMED e apenas
2 do ESCOPUS. Todos os artigos foram publicados a partir de 2019. Em 2023, os artigos
relacionados tiveram maior volume de publicagao.

Figura 1: Fluxograma da revisdo bibliografica
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Dentre os 47 artigos, foram aplicados critérios de exclusdo, utilizando apenas aqueles

que fossem de acesso gratuito e que tivessem o titulo relacionado ao tema. Por fim, alguns

artigos se repetiam nos bancos de dados, sendo selecionados apenas 17 artigos, conforme

apresentado na tabela 1.

Figura 2. Estratégia de busca e selecao de artigos nas bases de dados.

PALAVRAS CHAVES

UTILIZADAS NAS BASES

DE DADOS ELSEVIER,

SCOPUS E PUBMED: 47

RESULTADOS

-
T~

ELSEVIER:
13 resultados \ APOS /
CRITERIOS DE
32 resultados FORAM
SELECIONADOS
17 ARTIGOS |
ESCOPUS:

ELSEVIER:
9 resultados

PUBMED:
12 resultados

2 resultados

ESCOPUS:
1 resultado

Tabela 1. Caracterizagdo dos artigos incluidos no estudo.

_—
|

TOTAL: 17 ARTIGOS

Fonte: Propria autora.
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BANCO DE
DADOS

ARTIGO

Referéncia

SCIENCEDIRECT

PUBMED

PUBMED

PUBMED

PUBMED

PUBMED E
SCIENCEDIRECT

SCIENCEDIRECT

SCIENCEDIRECT

PUBMED

PUBMED

PUBMED E
SCIENCEDIRECT

PUBMED E
SCIENCEDIRECT
E SCOPUS

PUBMED E
SCIENCEDIRECT

Toward the design of functional foods and biobased
products by 3D printing: A review

3D printing of milk-based product
Plant-Based Seafood Analogs

Technological interventions in improving the
functionality of proteins during processing of meat
analogs

Consumer acceptance of new food trends resulting
from the fourth industrial revolution technologies:
A narrative review of literature and future
perspectives

Structural characterization and fluidness analysis of
lactose/whey protein isolate composite
hydrocolloids as printing materials for 3D printing

Systematic Engineering approach for optimization
of multi-component alternative protein-fortified 3D
printing food Ink

Promising perspectives on novel protein food
sources combining artificial intelligence and 3D
food printing for food industry

Developments in Plant Proteins Production for
Meat and Fish Analogues
Nordic Crops as Alternatives to Soy—An Overview
of Nutritional, Sensory, and Functional Properties
3-D printed meat alternatives based on pea and
single cell proteins and hydrocolloids: Effect of
paste formulation on process-induced fibre
alignment and structural and textural properties
3D printable vegan plant-based meat analogue:
Fortification with three different mushrooms,
investigation of printability, and characterization
Effect of compositions and physical properties on
3D printability of gels from selected commercial
edible insects: Role of protein and chitin

Stéphane Portanguen, et al.,
2019

Cheng Pau Lee, et al., 2020
Meital Kazir and Yoav D.
Livney, 2021

Pavan Kumar, et al., 2022

Abdo Hassoun and Janna
Cropotova, et al., 2022

Fanghui Fan, et al., 2022

Yi Zhang, et al., 2022

Manuela Gallon Bedoy, et
al., 2022

Malgorzata Nowacka, et al.,
2023
Jaqueline Auer, et al., 2023

Alex Calton, et al., 2023

Evren Demircan, et al., 2023

Weiwei Zhang, et al., 2023

Fonte: Propria Autora.
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Tabela 1. Caracterizagao dos artigos incluidos no estudo (continuagao).

BANCO DE ARTIGO Referéncia
DADOS
Shape transformation of 4D printed edible insects Susita Noree, et al., 2023
SCIENCEDIRECT triggered by thermal dehydration
Reducing meat consumption in Central Asia Ulanbek Auyeskhan, et al.,
PUBMED through 3D printing of plant-based protein— 2024
enhanced alternatives—a mini review
Development of Healthy Snacks Incorporating Francisco Madail Herdeiro,
PUBMED Meal from Tenebrio molitor and Alphitobius et al., 2024
diaperinus Using 3D Printing Technology
Drying technologies of novel food resources for Qing Guo, et al., 2024
SCIENCEDIRECT  future foods: Progress, challenges and application
prospects

Fonte: Propria Autora.

Para andlises dos dados das publicac¢des incluidas e sua sintese final, foram levados
em consideracdo os objetivos, resultados e conclusdes de cada estudo. As principais
informagdes relativas aos estudos foram sistematizadas em um quadro-sintese que destaca
autoria, ano de publicacdo, base de dados, delineamento do estudo, objetivos e os efeitos
colaterais/consequéncias descritas. Assim, os artigos foram distribuidos em 4 categorias:
Contexto histérico; Introdugdo da alimentacdo 3D como alternativa a proteina animal;
alimentos utilizados como matéria prima para impressao 3D; os impactos e desafios da

alimentacao 3D na sociedade.

3. DESAFIOS NA PRODUCAO DE ALIMENTOS 3D

Os desafios globais alcancam niveis sociais, ambientais € econdmicos. No ambito
alimentar os impactos nao sdo diferentes. Os alimentos estdao ficando cada vez mais caros, o
meio ambiente precisa ser preservado e a demanda por novas fontes de nutrientes e proteinas
esta cada vez mais latente (HASSOUN, A. et al., 2022).

A criagdo de gado para alimentagdo, por exemplo, causa significativamente mais
polui¢ao, como a utilizagao da 4gua e do solo, emissdes de gases com efeito de estufa e perda
de biodiversidade do que o cultivo de plantas. Os gases de efeito estufa sdo, em 37%, causados
pela fabricacdo de alimentos. Dentre a fabricacdo de alimentos, a produciao de alimentos de

origem animal € responsavel por 57% desses gases (XU, X. et al., 2021).
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Os sistemas de produgao alimentar, principalmente a producao de alimentos de origem
animal, tém contribuido significativamente para as altera¢cdes climaticas e para o
desenvolvimento insustentavel. Por razoes de saude humana e de recursos naturais, um
sistema alimentar sustentavel que direcione a populacdo mundial para menos alimentos de
origem animal e mais alimentos alternativos € potencialmente benéfico. Padrdes alimentares
ricos em graos integrais minimamente processados, vegetais, frutas, nozes e legumes tém sido
recomendados para aumentar a sustentabilidade e a saide humana (RAMACHANDRAIAH,
K., 2021).

O grupo de vegetarianos e veganos também vém aumentando conforme a preocupacao
com o meio ambiente se torna cada vez mais urgente e a ética mais presente. Foi observado
que nos EUA (Estados Unidos da América), a composi¢ao dessa vertente aumentou em 500%
o nimero de pessoas em 3 anos (entre 2014-2017) (ALCORTA, A. et al., 2021).

E importante ressaltar que alguns paises podem ter o nimero aumentado do uso de
alimentos alternativos aos de origem animal por conta da desvalorizagdo da moeda, € nao
apenas por questdes éticas e ambientais (LIU, F. et al, 2023).

Importante destacar que 80% do valor comercial pago pelos alimentos se refere a sua
fase de produgdo, fazendo com que a busca dos novos alimentos traga consigo também a
facilitacdo do desenvolvimento destes, garantindo um menor custo, mas com qualidade e
baixo impacto ambiental (GARCIA, G. et al., 2021).

O avango da tecnologia serd um importante fator para a manuten¢do da populagao
futura, uma vez que estudos mostram uma perspectiva de 10 bilhdes de habitantes na terra até
2050, ou seja, um aumento de 25% em relagdo a populacao atual de 8 bilhdes de pessoas no
mundo (AZIZ, U., 2024).

Com o aumento da populacdo, da polui¢do, do desmatamento e do valor dos alimentos
nos supermercados mundiais, a populagdo tende a sofrer com restrigdes ao acesso de
alimentos, principalmente da carne, o que ocasionara a busca por alternativas para
complementar as proteinas € os aminoacidos essenciais, como as vitaminas do complexo B,
essenciais para a qualidade de vida do ser humano (LIU, F. et al, 2023).

Por isso, medidas comegaram a ser tomadas para que um futuro alimentar mais
saudavel e sustentavel a longo prazo seja desenvolvido. Para isso, métodos de producado
alternativos, capazes de proporcionar alimentos com menor destrui¢ao ambiental e serem mais

acessiveis, além de possuirem caracteristicas nutricionais e sensoriais semelhantes ou até
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melhores que as dos produtos de origem animal passaram a ser construidos (LIU, F. et al.,

2023).

4. A INTRODUCAO DOS ALIMENTOS 3D COMO ALTERNATIVA A
PROTEINA ANIMAL

Os alimentos 3D impressos estdo sendo estudados e desenvolvidos para serem
inseridos ao cotidiano alimentar humano mundial como alternativa ao alimento de origem
animal, tendo em vista sua baixa necessidade de uso de terra e a4gua, a nao producao de gases
com efeito de estufa, a garantia de melhoria do bem-estar animal e a melhor qualidade
alimentar dos seres humanos (CHRIKI, S., HOCQUETTE, J., 2020).

O consumo da proteina animal possui varias vantagens, no entanto, as desvantagens
devem ser observadas. Apesar de ser um alimento completo para o ser humano, contendo uma
alta concentracao de proteinas ¢ todos os aminoacidos essenciais, muitos dos cortes contém
uma grande quantidade de colesterol, uma gordura que nao ¢ recomendada o consumo para a
saude do ser humano (GUO, Z. et al., 2020).

Além disso, de acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), a carne
processada ¢ classificada no primeiro grupo de risco cancerigeno, seguido pelas carnes in
natura, classificadas como provaveis causadoras de cancer quando consumidas em excesso.
Assim, a reducao do consumo de proteinas de origem animal vem se mostrando necessaria,
tendo como recomendagdo uma alimentacdo composta essencialmente de vegetais,
contribuindo para a satde publica (AIKING, H., 2020).

A impressdo 3D de alimentos, conhecida também como fabricacdo rapida,
prototipagem rapida, fabricagdo livre e fabricagdo solida de forma livre, contribuem
significativamente para essa recomendacdo. Assim, € possivel criar diversos pratos e
alimentos que contenham caracteristicas das proteinas animais, utilizando diversos compostos
alimentares diferentes da carne para desenvolverem refeicdes com as proteinas e nutrientes
necessarios para uma dieta humana balanceada (JANDYAL, M. et al., 2011).

De acordo com um estudo realizado por Lei Sha e Youling L Xiong para a revista
Trends in Food Science & Technology em 2020, ¢ possivel utilizar soja, leguminosas,
vegetais, folhas, algas, cogumelos, insetos e diversas outras matérias primas para se produzir
um alimento 3D com os compostos nutricionais que substituem a carne para consumo

humano.
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Essa técnica permite a producdo de alimentos sob demanda, com complexos
vitaminicos e nutrientes customizados e individualizados para cada necessidade. Além disso,
permite a customizagdo de alimentos com base nas necessidades nutricionais, consumo de
calorias, textura, formato, sabor ou cor precisos, auxiliando, ainda, na introdugao alimentar de
pessoas com forte resisténcia as texturas de alimentos especificos, além de permitir o consumo
de “carnes” de origem ndo animal por veganos e vegetarianos, aumentando a carga de

proteinas na dieta dessas pessoas (LE-BAIL, A. et al., 2020).

5. INGREDIENTES PARA A IMPRESSAO 3D

As principais aplicacdes alimentares 3D baseiam-se na utilizagdo de ingredientes
alternativos, incluindo diferentes isolados de microrganismos, insetos, residuos alimentares e
algas (RAMACHANDRAIAH, K., 2021). A tendéncia é que as proteinas totais em 2040 seja
60% de fontes alternativas a carne animal (SHA, L., XIONG, Y. L., 2020), por isso, ¢
importante que estudos de alimentos diversos sejam realizados para compor a produgdo dos

alimentos 3D.

Soja

A proteina de soja, atualmente, ja ¢ conhecida popularmente por conseguir suprir €
substituir a carne, principalmente em dietas restritas em carne. Além disso, a soja possui
diversos tipos de manipulacao (como o uso da farinha de soja ou do leite de soja), aumentando
sua aceitacdo dentro de diversos grupos sociais € podendo ser usada também como fonte de
alimento proteico, suplementacdo e fibra (KUMAR, P., 2022).

Os principais produtos proteicos da soja sdo farinha de soja (40% de teor de proteina),
farinha/flocos de soja desengordurados (44-54% de teor de proteina), concentrado de proteina
de soja (SPC, 65-70% de teor de proteina) e isolados de proteina de soja (SPI, 85-90% de
conteudo de proteina) (NOWACKA, M. et al., 2023).

Dentro da impressao 3D, suas propriedades estruturais e nutricionais também chamam
a atencao, sendo um oOtimo produto a ser manipulado, contendo todos os aminodcidos
essenciais, ou seja, todos aqueles que precisamos ingerir porque nosso corpo nao ¢ capaz de
produzir ou ndo produz em quantidades necessarias. Alimentos a base de soja impressos em
3D podem exibir caracteristicas aprimoradas, como dureza, resiliéncia, coesdo, elasticidade e

mastigabilidade (NOWACKA, M. et al., 2023).
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Proteinas de Leguminosas

As leguminosas s3o comumente utilizadas na dieta da populagdo mundial, uma vez
que ¢ um alimento nutritivo com grandes quantidades de aminoacidos essenciais, com fibras.
Ademais, podem apresentar macronutrientes em maiores concentragdes, como € o caso da
proteina, que pode atingir até 30% do peso seco (BESSADA, S. M. F. et al., 2019).

As leguminosas estao sendo usadas para produzir analogos de carne a base de proteinas
vegetais, principalmente por serem isentos de gliten e possuirem baixo teor alergénico, com
melhores atributos texturais e nutricionais. Além disso, sdo uma fonte rica em fibras
alimentares, vitaminas, minerais ¢ sdo pobres em gorduras saturadas. Entretanto, cada
leguminosa pode apresentar diferentes concentragdes de cada nutriente, mostrando a
necessidade de combina-los nas refeicdes. Alguns legumes sdo bastante interessantes para a
impressdao 3D de alimentos, tais como ervilhas, grao de bico e lentilha (BESSADA, S. M. F.
et al., 2019).

As ervilhas possuem alto valor nutricional e adaptabilidade, com poder de aumentar
em mais de 20% o teor proteico de alimento. E um 6timo ingrediente de manipulagio por
apresentar diversas texturas e estabilidades, além de serem hipoalérgicas. Sdo muito
frequentemente utilizadas com outros materiais vegetais porque tém a capacidade de
complementar as suas fungdes nutricionais (BOUKID, F., 2021).

O grao de bico também possui todos os aminoacidos essenciais em boa quantidade,
além de possuir concentragdes de outros micronutrientes importantes para a imunidade. Outro
fator € a concentragdo proteica, que pode chegar até 70% do peso seco/farinha. Seus principais
efeitos negativos sdo a inativacdo de enzimas digestivas e a hipersecre¢do de liquido
pancreatico (GOLDSTEIN, N., REIFEN, R., 2022).

Por fim, as lentilhas sdo ricas em proteina e fibras, podem ser utilizadas com diversas

estruturas, como em po ou pasta e possuem sabor personalizavel (ALROSAN, M. et al., 2022).

Proteinas de Cereais

As proteinas advindas dos graos sdo obtidas a partir de cereais, sendo os trés principais
o gluten, a zeina (proteina do milho) e a proteina do arroz.

A proteina do trigo possui propriedades estruturais interessantes para a impressao 3D,
porém nao possui um valor nutricional consideravel (YULIARTI, O. et al., 2021). O gluten ¢

a principal proteina de armazenamento do trigo, que é composto por centenas de proteinas,
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sendo a gliadina e a glutenina responsaveis por 85 a 90% da proteina total do trigo e a albumina
e a globulina por 10 a 15% da proteina total. O gliten ¢ conhecido por suas propriedades
funcionais, mas ndo pode ser consumido por pessoas com doenga celiaca ou sensibilidade ao
gluten (BOUKID, F. et al., 2021).

O trigo sarraceno ¢ isento de gluten e altamente nutritivo, sendo atrativo para a
impressdo 3D por sua incrivel capacidade de aplicacdo, sendo considerado um ingrediente
Ginico ¢ especial. E rico em proteinas e fibras, antioxidantes e reduz o nivel de colesterol. E
um material abundante em vitamina B6, magnésio, zinco e outros minerais (LIANGKUI, LI.
et al., 2018).

J& a proteina do arroz possui alguns aminoacidos essenciais, com 10-20% de proteina
no peso seco, ¢ sua digestibilidade é consideravelmente boa. E uma opgio hipoalergénica e
pode ser consumida por qualquer pessoa (AMAGLIANI L. et al., 2017).

O milho possui de 8 a 11% de proteina, conhecida como zeina. Ela pode ser usada para
gerar fibras, complementar os valores nutricionais dos demais ingredientes e estabilizar a
massa a ser usada para imprimir o alimento 3D (KUMAR, P., 2022).

Alguns cereais grossos, como aveia e quinoa, também podem ser utilizados, pois além
de serem oOtimos ingredientes para fortificar os alimentos, sdo fontes de fibras e ajudam a
reduzir as doencas do século, como diabetes e hipertensdo, regulando os indicadores

sanguineos (SUN, J. et al., 2023).

Leite
O leite possui diversas estruturas que contribuem com a impressao 3D, como o pd ou
o creme. Porém, altas temperaturas podem interferir nos nutrientes que compdem esse
alimento, sendo eles sensiveis. As diferentes estruturas podem ser utilizadas como aditivos
para facilitar a impressdo, ajudando a reproduzir alimentos analogos a carne (LEE, C. P. et
al., 2020). Porém, alguns grupos alimentares ndo incluem essa proteina animal em sua

alimentac¢do, como os veganos, podendo afunilar o publico.

Insetos
Os insetos tém sido uma pauta importante no mundo atual, onde compreendem o maior
grupo de animais na Terra, e que fornecem uma alta concentrac¢do de proteinas entre 9 e 85%,
dependendo da espécie e tipo de criacdo/manipulacdo. Os paises que mais consomem 0s

insetos, de acordo com a FAO estdo localizados mais em zonas tropicais, apesar de que alguns
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paises da zona temperada como a China, Japao e México possuem a entomofagia muito
presente (ARNOLD VAN, H., 2013). Além disso, possuem todos os aminoacidos essenciais,
e sua digestibilidade alcanca entre 76 ¢ 98% (VAUTERIN, A. et al., 2021). Apesar de serem
nutricionalmente atraentes, a entomofobia (medo/receio de consumir insetos) ainda ¢ muito
presente.

Alguns exemplos, como o grilo, apresentam 75,25% de proteina bruta, a pupa de
abelha apresenta 65,81%, o gafanhoto 70%, a minhoca apresenta 36,23% e o escorpido
46,16% de proteina bruta (ZHANG, W. et al., 2024).

Apesar de o uso de insetos in natura ndo serem amplamente aceitos como alimentos
devido a estigmas e preconceitos sociais, os insetos em po estdo sendo amplamente utilizados
por sua facil aceitabilidade, aplicagdo na impressao 3D e manipulagdo. Além disso, essa forma
de manipulacdo garante qualidade, ajuda a manter as propriedades nutricionais dos insetos e

conserva maior seguranga para o consumo desse alimento (VLAHOVA, D., 2023).

Algas Marinhas

As algas marinhas sdo uma 6tima substituicdo a proteina da carne do peixe, uma vez
que possui cheiro e sabor de peixe. Varios pontos positivos englobam a utilizacdo da alga,
como a nao utilizacdo de terra e nem de agua doce para ser adquirida; seu ciclo de manipulagao
¢ curto; ¢ uma fonte alimentar altamente sustentdvel para os seres humanos, possuindo
lipidios, polissacarideos, antioxidantes, vitaminas, polifendis e fitosteréis (KUSMAYADI, A.
et al., 2021). Outro macronutriente interessante ¢ o seu potencial proteico, que ¢ bem
significante, sendo 5 a 30% do peso seco (KUSMAYADI, A. et al., 2021).

Elas sdao antioxidantes, anti-hipertensivas, imunomoduladoras, anticancerigenas,
anticoagulantes e possuem atividades probidticas e antipatogénicas. Apesar das inumeras
vantagens, ndo sdo produtos com boa estrutura para aplicagdo na impressdo 3D, porém,
combinadas a outros ingredientes, podem resultar em uma biotinta de boa manipulacao

(TOMASEVIC, L. et al., 2021).

Folhas
Outra fonte alternativa sdo as folhas, como as folhas de jaca, a planta aquatica jacinto-
de-agua, folha de abdbora, amaranto e folha de amoreira, que, de acordo com alguns estudos,
possuem entre 15 e 20% de proteinas do peso seco. Além disso, possuem atividade

antioxidante e apresentam boas propriedades funcionais (boa solubilidade e capacidade de
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formar e estabilizar espumas) para serem usadas como pd para a massa € para a biotinta na

produgdo do alimento 3D (BEDOYA, M. G. et al., 2022).

Biomassa

A biomassa microbiana de bactérias, leveduras e algas também podem ser uma fonte
de proteina, apresentando até 83% de proteina no peso seco. Foi verificado que o rendimento
de proteina obtido de microrganismos ¢ 10 vezes maior que o rendimento de proteina da
producao de carne. Além disso, podem ser realizadas com poucos recursos € baixo impacto
ambiental, tendo em vista que bactérias e fungos podem utilizar residuos de atividades
agroindustriais, pecuarias e humanas e ocupam pouco espago para se reproduzirem. O uso de
diferentes espécies de microrganismos pode produzir fontes de proteina maiores que as

proteinas da soja e do soro do leite (BEDOYA, M. G. et al., 2022).

Cogumelos

Por fim, os cogumelos sdo ingredientes comumente aplicados na fabricacdo de
alimentos para emulsificar carnes e iogurtes. Eles ganham destaque como matéria prima na
alimentacdo 3D, uma vez que melhora as estruturas do alimento fabricado (DAS, A. K. et al.,
2021).

Os cogumelos também sao fontes alternativas de proteinas, tendo em vista que, de
acordo com suas diferentes espécies, uma média aproximada de 30% do seu peso seco ¢
proteico, além de possuir uma boa concentraciao de aminoacidos essenciais, sdo benéficos para
a saude, sendo anti-inflamatorios e imunomoduladores (KALAC, P. A., 2012).

Este ingrediente estd sendo amplamente utilizado na impressao 3D e possui Otimas
caracteristicas estruturais para essa manipulagdo, por isso sdo fortes candidatos para substituir
a carne animal, pois, além de possuirem vantagens em quesito de sabor em relagdo aos
vegetais, podem ser utilizadas diversas espécies para se chegar em uma textura apropriada e

alcancar nutrientes necessarios para diversos fins (DEMIRCAN, E. et al., 2023).

6. Resultados Dos Ingredientes Utilizados Na Impressao Do Alimento 3D

Diferentes tipos de proteinas, carboidratos e gorduras sao utilizados na producao de

analogos de carne. Intensificadores de sabor, agentes de ligagdo e texturizacdo e agentes
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corantes sdao outros ingredientes suplementares para a fabricacdo de alternativas a carne
(DEMIRCAN, E. et al., 2023).

Em um recente estudo, realizado na Turquia, foi observado que os alimentos 3D
produzidos com a finalidade de replicar a carne sdo compostos de estimadamente 50-80% de
agua, 15-25% de proteina, 15% de gordura, 10% de aromatizantes, 1 a 5% de agentes de
ligacdo e 0 a 0,5% de agentes corantes. Cada um desses compostos possui propriedades que
incorporam esse analogo, trazendo suculéncia, emulsificacdo, plasticidade, hidratacao,
gelificacdo, texturizacao, solubilidade, formacao de espuma, viscosidade, ligacao, liberacao e
realce de sabor, formagao de massa, maciez, sensagdo na boca, consisténcia, estabilidade,
formato, aparéncia em todas as etapas, levando a um aumento de aceitacdo do produto pelo
consumidor (DEMIRCAN, E. et al., 2023).

Neste estudo, formulagdes andlogas a carne foram preparadas usando diferentes fontes
de proteina através de trés diferentes tipos de cogumelos: Ganoderma Ilucidum (GL);
Lactarius deliciosus (LD); e Pleurotus ostreatus (PO), que foram impressos com sucesso ¢
projetados para se assemelharem a produtos animais em termos de sabor, aparéncia e textura.
Apobs o cozimento, os andlogos de carne demonstraram bons resultados. A fortificagdo da
producdo com os cogumelos melhorou o valor nutricional e contribuiu para a liberacdo de
aminoacidos umami, trazendo todas as vantagens citadas anteriormente (DEMIRCAN, E. et
al., 2023).

Em outra pesquisa desenvolvida em Portugal, foram criados lanches 3D com insetos
Tenébrio Molitor e Alphitobius diaperinus. Esse estudo evidenciou um aumento na
concentracao de proteinas, reducdo da umidade e aumento de gordura e outros minerais como
potassio, magneésio, fosforo, enxofre, cobre e zinco nos produtos desenvolvidos.
(HERDEIRO, F. M. et al., 2024).

Apos a andlise dos diversos estudos citados, foi possivel verificar que a produgdo dos
alimentos 3D ja est4 sendo realizada em niveis elevados de qualidade, nutricao e seguranca.
A implementac¢do desse cardéapio alternativo e altamente tecnoldgico no dia a dia da populacao
mundial estd proxima de acontecer (LV, Y. et al., 2023). A alimenta¢do 3D pode ser uma
excelente alternativa para o enfrentamento dos desafios ambientais, sociais e econdmicos
mundiais, além de trazer produtos nutritivos, com alto teor de proteinas, aminoacidos
essenciais e gorduras para a populagdo, combinado com qualidade na suculéncia, sabor,

textura e cor do alimento produzido.
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7. OS IMPACTOS E DESAFIOS DA ALIMENTACAO 3D NA SOCIEDADE

As tecnologias de impressao 3D de alimentos estdo produzindo produtos baseados na
demanda dos individuos que os consomem. Alguns alimentos, inclusive, podem tratar doencas
relacionadas a alimentagdo, como diabetes e obesidade, e se adaptar as dietas que possuem
habitos nutricionais pessoais, como os vegetarianos ¢ veganos (ESCALANTE, A. et al.). As
tecnologias de impressdo 3D de alimentos também podem ter um papel na producio de
produtos alimenticios customizados, eliminando substancias indesejaveis e tornando esses
alimentos mais agradaveis ao consumidor (ESCALANTE, A. et al., 2021).

Outra participag@o que a impressao 3D pode ter € na gastronomia, uma vez que podem
ser produzidos diversos pratos com mais nutrientes aplicados, utilizando robos chefs, também
ajudando na padronizacdo do alimento (ROGERS, H.; SRIVASTAVA, M., 2021).

A impressao 3D de alimentos esta sendo abordada por diversos autores atualmente e
vem aumentando conforme o meio ambiente pede uma trégua da poluicdo e a tecnologia
avanca. Os residuos organicos produzidos pelos seres humanos compreendem 33% dos
alimentos produzidos para o consumo (PORTANGUEN, S. et al.). Este percentual nao inclui
apenas aqueles alimentos que ndo sdo considerados para a alimentagdo, mas também
alimentos em perfeito estado de conservagdo, mas que ndo foram consumidos, sdo
descartados. Por isso, o impacto ambiental da alimentacao 3D possui extrema relevancia; ela
reduz desperdicios, reduz o consumo de d4gua, de carne animal, de emissdo de gases e polui¢do
(PORTANGUEN, S. et al., 2019).

Além disso, o mundo atual ndo possui mais o tempo que tinha para se dedicar a
alimentacdo e seu tempo de preparo, trazendo assim a necessidade de acelerar o tempo de
processamento dos alimentos no dia a dia. Com o avango da tecnologia nos ultimos anos, a
busca por snacks, alimentos praticos, mas com base nutricional eficiente sdo procurados,
assim, a tendéncia € que a procura pelos alimentos praticos cres¢a. Com a impressao 3D, ndo
s0 € possivel construir snacks de diversas formas, mas também compor ele de diversos
nutrientes essenciais (BEDOYA, M. G. et al., 2022).

A impressdo 3D de alimentos atende a percepcao atual do consumidor por buscar
alimentos minimamente processados ou in natura, com o minimo ou zero de aditivos
alimentares e rotulos limpos. Além de oferecer esse beneficio, a impressdao de alimento 3D
oferece meios alternativos de consumo a proteina animal, mas com valor nutritivo, sabor e

textura semelhantes. A geragdo nascida nos anos 2000, criada no mundo da tecnologia e seus



21

avangos, traz uma esperanca maior na aceitabilidade, diminuindo a quantidade de pessoas com
neofobia alimentar, além de contribuir para a dissemina¢do de informagdo dessa nova
tecnologia nas redes sociais. Um a cada dois jovens entre 18 e 24 anos comeriam, futuramente,
alimentos produzidos pela impressora 3D de alimentos (PORTANGUEN, S. et al., 2019).

Apesar de ser considerada uma alternativa promissora, ainda existem muitos desafios
associados a producdo de alimentos impressos. Entre eles, a aparéncia incomum dos alimentos
3D ¢ uma grande preocupag¢do, consequentemente, a aceitabilidade desses alimentos também
¢ um desafio importante que deve ser enfrentado (AYLA, B. 2022) .

Outro desafio consiste na limitagdo da lista de alimentos imprimiveis, o que contribui
para o alto valor gasto na producdo do alimento 3D. As matérias primas ainda estdo em testes
e tendem a ampliar. No entanto, a fabricagdo do alimento 3D ainda ¢ realizada por tentativa e
erro, mostrando que varios testes devem ser realizados com diversos tipos de mistura de
ingredientes e nutrientes, ou seja, um amplo leque de possibilidades ainda serd testado. Além
disso, € necessario produzir metodologias mais eficazes para diminuir a quantidade de erros,
prevendo resultados mais desejaveis e evitando perda de recursos ¢ tempo (MOHAMAD
SAID, K. A.; MOHAMED AMIN, M.A., 2016).

Além disso, os aspectos de seguranga dos alimentos impressos em 3D ainda estdo em
desenvolvimento e precisam ser aprimorados, tendo em vista que para o seu desenvolvimento
¢ necessario processos de resfriamento e aquecimento de matérias primas, o que torna os
alimentos mais suscetiveis ao desenvolvimento de meios microbianos (DEMEI, K. et al.,
2022).

Esse método de fabricagdo de alimentos deve ter uma minuciosidade em questio de
vigilancia sanitaria, uma vez que se trata de um alimento altamente processado e manipulado,
podendo trazer insegurangas alimentares, desconfianca dos consumidores nestes produtos,
alteracdo da composicao ou degradagdo nutricional do alimento, requisitando rétulos limpos,
eficiéncia de fabricagdo, implementag¢do de limites, além de incorporacdo compensatoria de
micronutrientes nos alimentos proteicos analogos a carne (PORTANGUEN, S. et al., 2019).

Por ser um alimento novo, sua manipulagdo ainda ndo possui regulamentos técnicos e
de vigilancia sanitdria especifica. A falta de padronizacdo do processamento dos ingredientes
pode trazer complicagdes em nivel de qualidade e segurancga, o que dificulta a inclusdo do
alimento 3D no cardapio da populagdo (GUO, Q. et al., 2024).

Alguns dos beneficios da fabricacdo do alimento 3D podem ser citados: reducao da

quantidade de matéria-prima na cadeia de fornecimento; reducdo da necessidade processos
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que consomem muita energia e agua; flexibilidade para o design eficiente dos componentes
do processo, otimizacdo do desempenho operacional; preservacdo do meio ambiente e
aumento do potencial nutricional nos alimentos produzidos (ROGERS, H.; SRIVASTAVA,
M., 2021).

8. CONCLUSAO

A impressdao 3D de alimentos tem a capacidade de suprir a escassez proteica e
nutricional para a alimentagdo do ser humano, mas sem que o meio ambiente seja igualmente
agredido e que as questdes €ticas, sociais, econdmicas e culturais possam ser levadas em
consideracdo. Com isso, um publico muito maior de consumidores ¢ atingido, como por
exemplo os vegetarianos e suas vertentes, religides que possuem restri¢do alimentar e outros
como grupos de pessoas que possuem alergias. Nao so esses, como também outros grupos
como idosos, criangas, gestantes e populagdes com sindromes como a disfagia, podem usufruir

dos beneficios da alimentagdo 3D.
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