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RESUMO

A populagao idosa possui uma demanda nutricional maior e pode apresentar disfagia.
Para esses pacientes, alimentos pastosos sao frequentemente indicados. No entanto,
sua baixa atratividade pode causar uma adesdo pobre a dieta. A impressado de
alimentos em 3D é uma ferramenta inovadora que pode ser utilizada para melhorar a
aparéncia e o conteudo nutricional de uma refeigdo. Assim, este trabalho teve como
objetivo desenvolver e imprimir em 3D uma tinta a base de vegetais enriquecida com
probiodticos para pacientes idosos com disfagia. Inicialmente, produzimos uma tinta
alimentar composta de puré de batata com a adigdo de probidticos. Em seguida, a
tinta foi utilizada para a impressao 3D das refeigdes. Por fim, ela foi avaliada quanto
ao seu valor nutricional e energético, viabilidade dos microorganismos, textura e
propriedades reoldgicas. A tinta foi utilizada com sucesso para imprimir refeigdes com
diferentes designs. Os resultados demonstram que 100 g de tinta apresentavam 10,71
g de carboidratos, 1,08 g de proteinas, 0,82 g de lipidios e uma energia de 54,60 Kcal.
Além disso, foi demonstrado que 100 g de tinta apresentavam 3,24 x 107 UFC de
probidticos laticos apos o processo de impressao. A textura da tinta foi adequada e
segura para pacientes com disfagia nivel 4 e a adicdo de probidticos nao afetou as
caracteristicas reologicas. Em concluséo, foi possivel desenvolver uma tinta fortificada
que pode ser usada para personalizar refeicbes que sdo faceis de engolir e

visualmente agradaveis.

Palavras-chave: impressao 3D; manufatura aditiva; nutricdo do idoso; disfagia;

probidticos



ABSTRACT

The elderly population has greater nutritional demand and may present
dysphagia. For these patients, pasty foods are often indicated. However, their low
attractiveness may cause poor diet adherence. 3D food printing is an innovative tool
that can be used to improve the appearance and nutritional content of a meal. Thus,
this work aimed to develop and 3D print a vegetable-based ink enriched with probiotics
for elderly patients with dysphagia. Initially, we produced a food ink that was composed
of potato puree with the addition of probiotics. Next, the ink was used for the 3D printing
of meals. Finally, it was evaluated regarding their nutritional and energy value,
microorganisms’ viability, texture, and rheological properties. The ink was successfully
used to print meals with different designs. The results demonstrate that 100 g of the
ink presented 10.71 g of carbohydrates, 1.08 g of proteins, 0.82 g of lipids, and an
energy of 54.60 Kcal. Moreover, it has been shown that 100 g of ink presented 3.24 x
107 CFU of lactic acid probiotics after the printing process. The ink texture was
adequate and safe for patients with dysphagia level 4 and the addition of probiotics did
not affect the rheological characteristics. In conclusion, it was possible to develop a
fortified ink that can be used to customize meals that are easy to swallow and visually

pleasing.

Keywords: 3D printing; additive manufacturing; elderly nutrition; dysphagia; probiotics
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1 INTRODUGCAO

A nutricdo é uma necessidade fisioldgica inerente a todo ser humano, sendo
essencial considerar as necessidades individuais para alcangar uma alimentagao
adequada (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2018). De acordo com a literatura
especializada, a nutricio adequada é definida por quatro principios basicos:
quantidade, qualidade, harmonia e adequacdo. E importante enfatizar que esses
principios devem ser integrados de forma abrangente e personalizados para garantir
uma nutrigcdo 6tima e equilibrada (ESCUDERO, 1937).

No que se refere ao Brasil, o envelhecimento populacional ja € uma realidade e,
de fato, é algo a ser esperado devido as melhorias nas condicbes de vida da
populagdo. Em 1940, a expectativa de vida ao nascer no Brasil era de 45,5 anos e,
essa expectativa vem subindo desde entéo, até chegar a 76,2 anos em 2018. Com
isto, podemos observar a maior longevidade da populagdo, com consequente inversao
da piramide populacional, onde a populagdo jovem diminui enquanto a populagao
idosa comega a sobressair (IBGE, 2018). Com a inversao da piramide populacional, o
publico idoso comega a predominar e abre-se uma grande demanda geral e nutricional
para esta populagdo. Nesse sentido, € fundamental destacar a importancia da nutricao
adequada para a promogao da saude e qualidade de vida dos idosos. Além dos quatro
principios basicos da nutrigdo - quantidade, qualidade, harmonia e adequagao - é
preciso considerar as particularidades nutricionais desse publico, como a necessidade
de maior ingestao de proteinas, vitaminas e minerais especificos.

E de suma importancia destacar a relevancia da nutricdo na vida dos idosos,
visto que desempenha um papel fundamental no seu envelhecimento saudavel e na
prevencao de condicdes comuns associadas ao processo de envelhecimento, tais
como diabetes, hipertensao e osteoporose, conforme abordado no Guia de Cuidados
para a Pessoa ldosa (Ministério da Saude, 2023). Considerando a importancia da
adequada ingestao de nutrientes para a saude e bem-estar dos idosos, € preocupante
o fato de que a anorexia, ou inapeténcia alimentar, € uma condigdo comum nesse
publico (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2018). Além disso, a necessidade nutricional de

micronutrientes € ainda maior em idosos do que em adultos, tornando a alimentagao
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adequada uma prioridade. No entanto, diversos obstaculos podem dificultar a nutricio
adequada nesse grupo, incluindo doengas crénicas e polifarmacia (SARKAR, 2019).

Um dos principais obstaculos para a alimentagao dos idosos € a disfagia, uma
condicdao em que ha dificuldade em engolir alimentos. Isso pode levar a desnutrigéo,
a perda de peso e a uma série de outras complica¢cdes de saude (DE SIRE et al.,
2022). Nesse contexto, a manufatura aditiva de alimentos pode ser uma aliada na
promog¢ao € manutencao da nutricdo adequada em idosos com disfagia.

A manufatura aditiva, também chamada de impressao tridimensional (3D), € uma
tecnologia emergente que tem sido aplicada inicialmente para prototipagem, mas
atualmente apresenta varias outras aplicagcdes (IZDEBSKA, 2016). Entre elas,
destacam-se a capacidade de produzir alimentos personalizados, adequados tanto
nutricionalmente quanto esteticamente para cada individuo, além de aprimorar o
processo de producao, reduzindo a demanda de mao de obra e permitindo o uso de
matérias-primas alternativas. Ademais, a manufatura aditiva de alimentos também
pode permitir a criagdo de mensagens através dos alimentos impressos, promovendo
um maior vinculo social, além de ser uma tecnologia ambientalmente amigavel
(DANKAR et al., 2018). Considerando os aspectos mencionados, € possivel afirmar
que a utilizacdo da manufatura de alimentos oferece uma série de beneficios. Além
de permitir a criacdo de refeicdes mais atraentes visualmente, conforme apontado por
Severini e colaboradores (2018), essa técnica também possibilita a criagdo e a
personalizacao de texturas mais adequadas para idosos com problemas de
degluticdo. Ainda, é possivel a suplementagdo de vitaminas, de minerais e de
compostos bioativos que auxiliam na redugéo e no tratamento de doengas crbnicas
(SEIXAS, 2015). Essa tecnologia também pode ser utilizada em ambiente hospitalar
para a criagao de refeicdes personalizadas para pacientes com disfagia, auxiliando na
promogao e manutencao da nutricdo adequada (PANT et al., 2021).

Vale ressaltar que a manufatura aditiva ja vem sendo empregada em ambientes
hospitalares para a producdo de préteses, artigos cirurgicos e outros dispositivos
médicos (HURST, 2016). Nesse sentido, a utilizagcdo da manufatura aditiva de
alimentos poderia representar uma ferramenta tecnoldgica util para a preparagao
personalizada de refeicbes de pacientes hospitalizados, auxiliando na promocéao e
manutencdo da nutricio adequada em um ambiente em que essa questdo €
particularmente critica (XING et al., 2022).
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Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma
tinta comestivel a base de puré de batatas e suplementada com probidticos e 0 uso
da manufatura aditiva como tecnologia assistiva, visando contribuir para a melhoria

da sua apresentacgao e receptividade pelos pacientes idosos com disfagia.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo de revisdao de literatura aborda trés topicos distintos: fisiologia e
necessidades nutricionais do envelhecimento, manufatura aditiva e a proposta de uma

tinta comestivel (food ink) para idosos com disfagia.

2.1 FISIOLOGIA E NECESSIDADES NUTRICIONAIS DO ENVELHECIMENTO

Esta secdo aborda importantes topicos relacionados ao envelhecimento,

incluindo a fisiologia e as necessidades nutricionais especificas dessa fase da vida.

2.1.1 Fisiologia do envelhecimento

A nutricdo humana € uma necessidade fisiolégica fundamental para todos os
individuos, e uma alimentacdo apropriada deve levar em consideragdo as
necessidades individuais (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2018). A ingestdao de
micronutrientes € especialmente importante para os idosos, uma vez que suas
demandas nutricionais sdo maiores do que as dos adultos. Além disso, o processo de
inapeténcia alimentar tende a ser mais acentuado nesse publico, tornando a
preocupagao com a ingestdo adequada de alimentos uma prioridade (MAHAN;
ESCOTT-STUMP, 2018). Ademais, € preciso levar em consideragado o processo de
transicdo demografica da populagdo mundial, o qual alerta para o crescimento de
demandas sociais e nutricionais para esta populagao idosa crescente (suplementacao
de vitaminas e minerais, além de compostos bioativos, as quais auxiliem na reducgao
e no tratamento de doengas cronicas) (UNITED NATIONS DEPARTMENT OF
ECONOMIC AND SOCIAL AFFAIRS, 2022; SEIXAS, 2015).

Em relacdo a composicao corporal, € possivel observar um processo natural de
perda de massa muscular e aumento da massa de gordura, incluindo a visceral. Esse
processo & conhecido como sarcopenia, que pode aumentar o risco de quedas e
reduzir a forga nos idosos. Embora seja um processo natural, pode ser acelerado em
individuos sedentarios em comparagdo com aqueles que praticam musculagao
regularmente (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2018).
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Outros aspectos relevantes a serem considerados sdo as mudancgas no paladar
e no olfato. A diminuicdo do olfato (hiposmia) e as alteragées no paladar (disgeusia)
sdo comuns no processo de envelhecimento, mas podem ser agravadas por fatores
ambientais, genéticos e pelo uso de multiplos medicamentos. Essas mudangas, assim
como a xerostomia (boca seca), influenciam diretamente as escolhas alimentares do
individuo e sua ingestdo adequada de nutrientes. Individuos com maior
comprometimento nessas variaveis podem ter dificuldade em se alimentar
adequadamente e recorrer a alimentos inadequados (SARKAR et al., 2019).

A imunocompeténcia diminui com o processo de senescéncia e diversos fatores
como estilo de vida, tabagismo, etilismo e genética s&o relacionados a essa
diminuicdo no sistema imunoldégico. A fungao dos linfécitos T pode ser prejudicada, o
que aumenta os riscos de inflamacgodes, infecgcdes e doencgas, incluindo o cancer.
Embora varias vias metabdlicas tenham sido descobertas e indicadas como
responsaveis por essas alteragdes na imunidade do idoso, é possivel que ainda
existam inumeras outras vias ndo estudadas (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2018).

A capacidade alimentar de um idoso é definida por fatores enddgenos
(manipulacdo das maos e oral, sensacgéo oral, cognicdo e coordenagao) e exdogenos

(apresentacéo, consisténcia da comida), como observados na Figura 1.
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Figura 1 - Esquematizagao das condi¢des para capacidade alimentar.
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No entanto, alguns empecilhos (doengas crbénicas e polifarmacia) podem
dificultar a nutricdo adequada pelos idosos (LEE, 2021). Durante o envelhecimento, a
diminuicdo da capacidade de degluticdo adequada dos alimentos; denominada
disfagia; pode resultar na ingestdo alimentar inadequada e menos caldrica para o
individuo, com consequente risco de quedas e perda de forga, ocasionando baixa
qualidade de vida para o idoso (SARKAR et al., 2019). Segundo Pereira e
colaboradores (2021), a baixa atratividade dos alimentos em pasta indicados para
dietas de pacientes com disfagia € um fator determinante para baixa adesao alimentar.
Para contornar esse problema, a tecnologia de manufatura aditiva de alimentos vem
sendo utilizada como ferramenta de preparo de refeigcdes customizadas, aumentando
sua atratividade (MANTIHAL et al., 2019; ANUKIRUTHIKA et al., 2020; JONKERS et
al., 2020). A manufatura aditiva (muitas vezes referida como impresséo 3D) ja vem
sendo utilizada no setor da saude para outras diferentes finalidades, como producéao
individualizada de medicamentos (JUNQUEIRA, 2022, JUNQUEIRA et al., 2019;
DIAZ-TORRES et al., 2022), desenvolvimento de dispositivos médicos
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(BARCZEWSKI et al., 2022; MOHAMDEEN et al., 2022; SOMMER et al., 2019),
bioimpresséao para regeneracéao de tecidos (SEKER et al., 2022), diagnéstico precoce
de doengas (KUMARI et al., 2022). A impressao 3D de alimentos também pode ser
utilizada como ferramenta tecnoldgica para auxiliar o preparo personalizado de
refeicdes nutricional e esteticamente atrativas aos pacientes (MA & ZHANG, 2022).

Esta tecnologia emergente, capaz de fabricar estruturas unicas camada por
camada de objetos 3D codificados em um arquivo CAD (SEOANE-VIANO et al., 2021),
pode ser uma aliada na promogao e na manutengcdo da nutricdo adequada,
principalmente apds a recente pandemia da COVID-19 (DEROSSI, 2021) e a
turbuléncia no fornecimento de suprimentos, pois o processo produtivo requer menor
mao de obra; possibilita a utilizagdo de matéria prima alternativa para preparo das
formulacdes; facilita a criagdo de mensagens através dos alimentos impressos
gerando maior vinculo social e de preparagdes com texturas distintas e acessiveis
para idosos com problemas de degluticdo (SEVERINI et al., 2018). Estudos que
desenvolveram tintas comestiveis (food inks) compostas por vegetal fresco acrescido
de aditivo melhorador de textura (PANT et al., 2021) e carne (DICK et al., 2020) ja s&o
encontrados na literatura, com foco em pacientes disfagicos, bem como a
incorporagao de probidticos a formulagao (LIU et al., 2020).

Ao longo da vida, o microbioma intestinal humano é mutavel e influenciado por
aspectos ambientais, de comportamento, dieta e estado de saude (GHAISAS et al.,
2016) e é essencial para a manutencgao dos sistemas digestivo, imunolégico e nervoso
(COLONETTI et al., 2018; HUTCHINSON et al., 2021). Em idosos, caracteriza-se pela
reducao do numero de bifidobactérias, de Clostridium cluster X1V e Faecalibacterium
prausnitzii, gerando um quadro de disbiose intestinal (POCIDONI et al., 2019). A
disbiose intestinal € caracterizada por um desequilibrio existente entre as bactérias
que povoam o intestino, e podem levar a quadros de diarreia, constipacéao,
incapacidade de absor¢ao adequada de nutriente, além de prejuizo a saude déssea
(LIU et al., 2019). Outras doengas mais graves como, diverticulite, doenga de Crohn e
até cancer, ja foram intimamente ligados ao quadro disbiético (JAYANAMA et al.,
2020). O uso de probidticos para a populagao idosa auxilia na regulagao da microbiota
intestinal, na regulagdo do peso corporal, na melhoria da tolerancia a glicose, na
reducao da prevaléncia e duracado de diarreia, insuficiéncia cardiaca, redugdo de
doengas crbnicas através da melhora da saude intestinal (TSAI et al., 2021), além de

melhorar as consequéncias do uso prolongado de antibioticos (ALE et al., 2021). Os
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produtos mais comuns contém cepas de lactobacilos, bifidobactérias ou misturas
dessas cepas (DUDECK-WICHER et al., 2020). Muitas vezes os probioticos séo
administrados como formas farmacéuticas sélidas de uso oral, entretanto, para os
idosos que apresentam dificuldades de degluticao e sao polimedicados, a ingestao de
mais um comprimido pode ser um problema (LOGRIPPO et al., 2017; DRUMOND;
STEGEMANN, 2020). Assim, a administragao de probidticos de forma alternativa as
tradicionais capsulas, pode ser benéfica para idosos com disfagia. De acordo com
Lorenz e colaboradores (2022), a impressao 3D pode ser uma ferramenta promissora
para incorporacdo de ingredientes funcionais, tais como os probidticos, em
formulacbes alimentares, e impulsionara o mercado da nutrigdo projetada
digitalmente.

Como demonstrado, a aplicacdo da tecnologia de impressdo 3D na area de
alimentos apresenta um elevado potencial, mas ainda pouco explorado. Dessa forma,
0 objetivo deste trabalho foi utilizar a impressao 3D de extrusdo para o preparo e
impressao de uma tinta comestivel a base de puré de batatas e enriquecida com
probidticos para pacientes idosos com disfagia, de modo a aumentar a atratividade da

refeicédo e facilitar a ingestéo dos probidticos.

2.1.2 Necessidades nutricionais no envelhecimento

Devido ao processo fisiolégico de reducdo da massa magra durante a
senescéncia, a taxa metabdlica basal, que € o minimo de energia necessario para o
corpo funcionar adequadamente, diminui em relacdo aos adultos, e
consequentemente, a necessidade caldrica também é reduzida (SILVA et al., 2019).

Quando se trata dos macronutrientes, que séo proteinas, lipidios e carboidratos,
as necessidades variam de acordo com a presenga ou auséncia de doencas
associadas. Para idosos saudaveis, a ingestdo minima de proteinas deve ser de 0,8
g/kg, carboidratos devem compor entre 45% e 65% das calorias totais e lipidios entre
20% e 35% das calorias totais. Em individuos possivelmente doentes, as
necessidades proteicas podem se alterar principalmente quando associadas a doenca
renal aguda ou crénica, enquanto as quantidades de carboidratos e lipidios devem ser
ajustadas de acordo com doengas pré-existentes, como diabetes e doencgas
cardiovasculares (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2018).
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Na populagdo idosa, a monitoracdo e ajuste de micronutrientes sao
imprescindiveis. A vitamina B12, por exemplo, pode apresentar um risco maior de
deficiéncia, devido a diminuicdo de ingestdo de carnes e também a diminuicdo da
absorgao causada pela redugéo de acido gastrico. Ja a vitamina D pode ter um risco
aumentado de deficiéncia, devido a menor capacidade da pele e a menor exposicao
solar. Além disso, os rins possuem capacidade menor de converter a forma 25(0OH)D
para 1,25(0OH)2D, que é a forma ativa do horménio. A demanda por calcio também
pode ser aumentada, devido a menor absorgao que o individuo idoso apresenta (LIMA
et al., 2019).

2.2 MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva, também conhecida como impressao 3D ou prototipagem
rapida, € uma tecnologia avangada que permite a criacdo de objetos em diversos
materiais conforme a necessidade. Para isso, um modelo tridimensional & criado
digitalmente por meio de software de desenho assistido por computador (CAD).
Posteriormente, o arquivo € convertido em formato STL. Este arquivo contém
informagdes detalhadas sobre a geometria do objeto, definindo sua forma
tridimensional. Pode ser necessario ajustar o design para garantir que ele seja
adequado para impressao em 3D (SEVERINI et al., 2016).

Apods, um arquivo G-code € gerado contendo os parametros para impressao.
Este arquivo inclui detalhes como a definicdo da altura da camada, espessura da
camada, densidade de preenchimento, velocidade de extruséo, temperatura, didametro
da ponteira e outros fatores que influenciam na qualidade do resultado. A partir disso,
a impressora reconhece o modelo 3D através do arquivo STL e imprime o objeto de
acordo com os parametros do arquivo G-code (DANKAR et al., 2018).

Atualmente, a manufatura aditiva € amplamente explorada em diversas areas de
pesquisa, incluindo o setor farmacéutico, onde é utilizada para a producao de
comprimidos personalizados com a dosagem exata de medicamentos para cada
individuo (JUNQUEIRA et al., 2022). Essa abordagem permite uma maior precisdo na
dosagem e, consequentemente, uma melhor efetividade do tratamento.

Sendo um método exclusivo que permite a personalizacdo dos alimentos de
acordo com as necessidades de cada individuo, essa tecnologia emergente pode

contribuir significativamente para uma melhoria na alimentagdo humana, oferecendo
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uma maior oferta de nutrientes e até mesmo, alimentos esteticamente atraentes (YU
et al., 2023). Desta forma, pode gerar maior lucratividade para a empresa que fornece
o alimento, devido ao interesse maior dos clientes. Entretanto, por ser uma tecnologia
recente e com alimentos impressos ainda em escala experimental, mecanismos de
pré e pos-processamento podem ser necessarios para a execugao correta do
processo (JONKERS et al., 2020).

Diversas vantagens sao atribuidas a impressdao de alimentos, como menor
desperdicio na producao, redugao de tempo, maior precisao e eficiéncia no processo
(CHEN et al., 2019). Essas vantagens estao relacionadas a alguns dos 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagéo das Nagdes Unidas (ONU),
como agricultura sustentavel, saude e bem-estar, trabalho decente, industria,
inovacao e infraestrutura. Além disso, a manufatura aditiva de alimentos possibilita a
personalizagcao das formulacgdes, permitindo a construcao de preparagdes exclusivas
para atender as necessidades de cada individuo. Recentemente, surgiu a
possibilidade de imprimir alimentos enriquecidos com probidticos utilizando essa
tecnologia (LIU et al., 2019). No entanto, os autores destacam a importancia de se
avaliar a qualidade e durabilidade das amostras impressas para garantir a seguranga
e eficacia desses alimentos. A impressdo 3D de alimentos oferece um grande
potencial para a melhoria da alimentacdo humana e pode contribuir para o alcance
dos ODS da ONU, além de oferecer novas possibilidades para a industria alimenticia.

Outra vantagem do emprego da manufatura de alimentos é a possibilidade de
elaborar alimentos com melhor apresentacio e formulagdao mais funcionais em termos
de estrutura, textura e sabor, quando comparados a uma dieta convencional. Uma das
vantagens mais notaveis desta tecnologia é a sua capacidade de fornecer nutricao
adequada para pacientes desnutridos (AZAM, 2018). Dessa forma, a manufatura
aditiva de alimentos possibilita a personalizagcdo para uma nutricdo especializada, o
que pode gerar melhor desempenho no tratamento de individuos com necessidades
nutricionais especificas. Além disso, a insercao de impressoras 3D de alimentos no
ramo de eletrodomésticos pode possibilitar a personalizagdo a nivel doméstico
(DEROSSI, 2019). Esse processo também apresenta vantagens em relagdo a
sustentabilidade, uma vez que, ao evitar o desperdicio de alimentos, & possivel
contribuir para a diminuigdo da fome no mundo.

A manufatura aditiva de alimentos pode ser uma alternativa interessante para

formulacao de pastas a base de carne, especialmente para pacientes com problemas
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de mastigacéao e deglutigdo. Uma revisao recente avaliou os tipos de carnes que foram
impressas com esta tecnologia, além dos requisitos reologicos, de temperatura e de
segurancga (DICK et al., 2019). Apesar de poucos estudos terem sido realizados até o
momento, a maioria dos tipos de carne utilizados na impressao 3D foi de frango, peru,
porco e peixe. E necessaria a realizacdo de mais pesquisas para que a impressao 3D
de carne possa ser considerada como uma alternativa viavel para pacientes com
dificuldade de mastigacao e degluticdo (DICK et al., 2019).

Em 2020, Anukiruthika e colaboradores conduziram um estudo sobre a
possibilidade de impressdo de ovos, dada sua alta densidade nutricional e
propriedades funcionais, embora a forma in natura do ovo ndo possa ser impressa
diretamente. Para contornar esse desafio, foi adicionada farinha de arroz para manter
a estrutura do ovo durante a impresséao. Ainda, a manufatura aditiva de alimentos pode
levar a uma reducdo no impacto ambiental, pois possibilita a incorporacdo de
alimentos incomuns na nutricdo humana, como algas e insetos, que possuem baixa
emissao de carbono e menor impacto ambiental. A inclusdo de subprodutos de carne,
frutos do mar e proteinas vegetais nas formulagdes, com sabor e textura semelhantes
aos originais, € um aspecto relevante para a produg¢ao de alimentos de alta qualidade
e com menor impacto ambiental (DEROSSI, 2019).

Vale ressaltar que essa tecnologia também permite a criacdo de purés
elaborados a partir desses subprodutos alimentares, os quais séo posteriormente
utilizados como ingredientes para as formulagées a serem impressas por meio da
impressao 3D. Apds o processo de impressido, esses purés podem passar por um
estagio adicional de cocgdo ou desidratagédo, resultando em deliciosos alimentos
crocantes e de longa duracao (BERGO, 2018). Dessa forma, a tecnologia ndo apenas
contribui para reduzir o desperdicio de alimentos, mas também oferece uma maneira
inovadora de transformar subprodutos em produtos finais altamente palataveis.

Um estudo de revisdo realizado por Derossi (2021) avaliou as possiveis
vantagens do emprego da manufatura aditiva de alimentos no contexto dos impactos
nutricionais ocasionados pela pandemia. Dentre os principais aspectos negativos
levantados no estudo, destacam-se a crise alimentar decorrente da pandemia, a
possibilidade da cadeia alimentar se tornar um veiculo de transmissao do virus SARS-
CoV-2, e a necessidade de novas tecnologias de apoio para mitigar os riscos de
inseguranga alimentar provenientes da pandemia, sendo a manufatura aditiva um

potencial auxiliador.
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A manufatura aditiva alimentos tem sido objeto de estudos para sua utilizag&o
em longas missdes espaciais. Enquanto a alimentagao atual no espaco € limitada, a
impressao 3D de alimentos poderia ser uma opgao mais atraente e agradavel para os
astronautas, além de proporcionar maiores beneficios nutricionais e formatos mais
interessantes (TERFANSKY et al., 2013). Além disso, essa tecnologia pode ser util
para a National Aeronautics and Space Administration (NASA), que atualmente faz
uso de alimentos em po, devido a sua maior validade microbiolégica (IZDEBSKA,
2016). Esta nova tecnologia também pode ser util para personalizar alimentos para
militares, para uso em hospitais e até mesmo em clinicas veterinarias (TRAN, 2016).

Como mostrado, a aplicagdo da manufatura aditiva é crescente e tem potencial
para revolucionar a industria farmacéutica, a hospitalar, a alimenticia e, futuramente,
até mesmo ser utilizada em casa, dada a possibilidade de produgédo de suplementos
e medicamentos personalizados. De acordo com Croitoru-Sadger e colaboradores
(2019), o uso impressdo 3D promete trazer novas possibilidades e melhorias

significativas para a saude e o bem-estar das pessoas.

2.2.1 Requisitos para impressao

A producédo de alimentos in natura através da tecnologia de impressao 3D é
atualmente muito limitada, e restrita em sua maioria a produtos como glacés,
chocolates e queijos (MA & ZHANG, 2022). Para obter resultados satisfatérios na
impressao de alimentos, € necessario realizar pré ou pds processamentos no material
utilizado, bem como desenvolver formulagdes especificas com aditivos alimentares. A
elaboracao dessas formulagdes € um processo complexo que demanda testes
rigorosos para garantir a adequada impressao dos alimentos (DEMEI et al., 2022). A
obtencao de caracteristicas de impressao adequadas depende tanto dos ingredientes
selecionados quanto da manipulagdo dos parametros da impressora 3D,
representando os principais desafios na produgao de alimentos impressos atualmente
(HE et al., 2020). Além disso, € necessario que o produto final apresente uma
aparéncia atrativa para o consumidor, destacando a importdncia do pés
processamento para adicionar texturas e melhorar a aparéncia das formulagdes (HE
et al., 2020).

Para a tecnologia de manufatura aditiva de alimentos se tornar amplamente

acessivel, é fundamental que os parametros para a impressdo dos materiais estejam
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adequados e que as condigdes reoldgicas dos materiais impressos sejam verificadas
(SEVERINI, 2016). No entanto, a escassez de estudos cientificos sobre a qualidade e
a estabilidade dos alimentos impressos tem sido um obstaculo para o
desenvolvimento dessa tecnologia (DANKAR, 2018). Ao imprimir alimentos com uma
impressora 3D, € necessario avaliar parametros como formulagdes basicas, assepsia
do local e dos equipamentos, diametro do bico de impresséo, tempo de impresséo,
temperatura do alimento, propriedades reoldgicas e design das preparacoes.

A impressao de alimentos in natura por meio de impressoras 3D nem sempre é
uma tarefa simples, e geralmente requer prévio preparo antes da extrusao. Para que
a impresséao seja bem-sucedida, € essencial que o material seja facilmente extrusado
pela ponteira da impressora e possua a consisténcia necessaria para manutengao do
formato escolhido (PEREIRA et al., 2021). As analises reoldgicas e de textura dos
alimentos, incluindo aqueles que contenham suplementos alimentares, sdo cruciais
para que a manufatura aditiva de alimentos avance em direcéo a industria e se torne
uma tecnologia amplamente utilizada (PEREZ et al., 2019).

A qualidade da impressdo de alimentos por meio de impressoras 3D ¢é
influenciada por todos esses fatores citados, e diversos estudos tém sido conduzidos
com o objetivo de estabelecer as qualidades reoldgicas adequadas para o material
impresso (CHANG et al., 2018). Para cada novo alimento ou formulagdo impressa, é
necessaria viscosidade apropriada para suportar e manter a forma definida
previamente, sem fissuras ou rachaduras apds o término da impressao, bem como
em eventuais processamentos pos-impressao (DAl et al., 2019).

A manufatura aditiva de alimentos tem sido cada vez mais explorada e o
chocolate € um alimento amplamente utilizado nesta técnica (LANARO et al., 2019).
Diversas tecnologias sao empregadas na impressdo 3D do chocolate, como a
extrusdo camada por camada, a sinterizacdo com chocolate em p6 e a impressao a
jato de tinta para decoragcdo em 2D (SUZUKI et al., 2019). Para melhorar a fluidez do
chocolate durante a impressao 3D, alguns aditivos em po6, como o estereato de
magnesio e o esterol vegetal, sdo adicionados ao chocolate ralado. Estes aditivos ndo
interfferem nas propriedades térmicas do chocolate, o que permite que as
propriedades estruturais do chocolate sejam mantidas como no chocolate sem adi¢ao
(MANTIHAL et al., 2019).

De acordo com Kim e colaboradores (2018), a goma xantana € uma opgao

promissora de hidrocoldéide para ser adicionada em pastas destinadas a impressao
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3D de alimentos. Essa substancia é particularmente util em preparagbes com grande
volume em po, pois além de melhorar o valor nutricional da preparacdo, também
apresenta propriedades de extrusdo e resolugdo adequadas para a impressao.
Portanto, a incorporagao de goma xantana pode ajudar a melhorar a qualidade das
preparacdes de alimentos impressos, tornando-os mais nutritivos e esteticamente
atraentes.

Esses avangos na manufatura aditiva de alimentos sdo promissores para a
industria alimenticia, ja que esta técnica permite criar formas e texturas diferentes de
alimentos, além de permitir uma maior personalizacao dos produtos, atendendo as
necessidades individuais dos consumidores.

Dankar e colaboradores (2019) avaliaram as propriedades mecanicas e
reoldgicas de um puré de batata com a adi¢cao de diferentes ingredientes, como agar,
alginato, manteiga, azeite e cenoura, submetidos a dois métodos de cozimento:
aquecimento por micro-ondas e ebulicdo. Os resultados mostraram que o método de
cozimento por micro-ondas gerou aumentos (até cinco vezes) nas propriedades
mecanicas e reoldgicas do puré, quando comparado ao método de ebulicdo. Além
disso, a adicdo de manteiga foi capaz de aumentar a estabilidade da preparagao,
mantendo a rigidez das redes de amido.

Outras técnicas também sao utilizadas para aumentar a gama de ingredientes
disponiveis para a impressao 3D. Maniglia e colaboradores (2019) propuseram o uso
de aquecimento a seco para modificar a estrutura fisica do amido de mandioca e torna-
lo acessivel para a manufatura aditiva. Este tratamento fisico propiciou a obtencao de
hidrogéis de amido de mandioca com melhores texturas e capacidade de impressao,
aprimorando este ingrediente para ser melhor impresso em formato tridimensional.

No que se refere as formulagdes, a maior parte dos estudos utiliza como base
das preparagdes, os tubérculos, os queijos e diversos chocolates (MA & ZHANG,
2022). E importante avaliar o alimento a ser usado para impressao, ja que alguns
alimentos como carne, peixes, frutos do mar, frutas e vegetais frescos sao dificeis de
manipular e permanecerem adequados para consumo apos o preparo (DICK et al.,
2019). Como a manufatura aditiva de alimentos é recente em meio académico, ainda
€ escassa a gama de alimentos utilizada em pesquisas.

O tempo para o término da impressao assim como a resolucao do produto final
sao fatores intimamente ligados ao didametro do bico de impressao e da consisténcia

da preparac¢ao. Segundo Liu e colaboradores (2018), o didmetro do bico de impresséo
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€ um fator determinante para o tempo de impresséo e a resolugao do objeto, sendo o
de 1 mm o ideal para uma formulagdo a base de batatas. Ainda segundo os autores,
diametros maiores propiciaram redugdao do tempo e da resolugdo, e um diametro
menor que o ideal, aumentou tanto a resolugdo quanto o tempo de impressao.

Outro ponto a avaliar € a assepsia durante o processo, com vistas a garantir
seguranga alimentar do material final a ser impresso, ja que algumas amostras ao
serem armazenadas em temperatura ambiente apresentaram elevada contagem
microbiana (SEVERINI, 2018). E importante que haja adequada higiene durante o
processo, e segundo Liu e colaboradores (2019), em uma formulagdo a base de
batata, foi sugerido que os alimentos pereciveis utilizados na formulagédo fossem
submetidos a luz ultravioleta (LUV) por 45 minutos. Além disso, os instrumentos foram
esterilizados em autoclave a 121°C por 15 minutos e as superficies utilizadas
desinfetadas com solucdo de etanol a 70%. No entanto, para uso especifico e
altamente personalizado, além do uso doméstico, algumas destas condigbes de

assepsia sao inviaveis e precisariam ser repensadas.

2.2.2 Tecnologias mais utilizadas para manufatura aditiva de alimentos

Nessa secdo sido abordados os principais métodos de impressdo 3D de
alimentos atualmente utilizados, sendo eles: extrusdo de material, sinterizagao
seletiva a laser ou ar quente e derivadas, jato de aglutinante e impresséo a jato de
tinta (SUN et al., 2015).
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2.2.2.1 Extrusao de material

A manufatura aditiva de alimentos € um campo de pesquisa crescente que esta
se desenvolvendo rapidamente em todo o mundo. Entre as varias tecnologias
utilizadas na impresséao de alimentos, a extrusdo de material € uma das mais comuns
e amplamente utilizadas. Isso se deve em grande parte a sua capacidade de imprimir
uma ampla gama de materiais alimenticios, incluindo chocolates, queijos, pastas
compostas por vegetais e muitos outros (LIU et al., 2018). Alguns tipos de queijos,
glacés e hummus sdo naturalmente extrusados e ndo necessitam de processamento
térmico prévio para derretimento (COHEN et al., 2009).

As impressoras alimentares projetadas com base nesse método de extrusao
geralmente sdo compactas e acessiveis em termos de manutencédo. No entanto, ha
limitagdes em relagdo a alguns tipos de materiais que podem ser impressos (SUN et
al., 2015).

Dentro do principio de extrusdo de material, um processo muito utilizado € o de
modelagem por deposigao fundida (MDF; em inglés: food deposition modeling — FDM),
também conhecido como extrusao de fusdo a quente, que foi descrito pela primeira
vez ha duas décadas (KRISTIAWAN et al., 2021). Neste processo, um polimero
alimentar é aquecido e extrusado através de um cabecote modvel, camada por
camada, seguindo o desenho previamente definido em um programa de computador
assistido por desenho (DAC; em inglés: computer aided design — CAD). Na Figura 2
esta ilustrado o esquema da manufatura aditiva por extrusdo por modelagem por
deposicao fundida (FDM).

O método de modelagem por deposigao fundida geralmente contribui para a boa
estruturagado final do material impresso. Um estudo indica que uma metodologia
baseada em mecanica de fratura pode contribuir para a medicdo da resisténcia e
adeséo entre linhas dos materiais impressos (ALIHEIDARI et al., 2017).

Quando se trata de impressao de alimentos, € importante que as receitas fiquem
bem estruturadas no final do processo de impressao. Para garantir isso, € necessario
melhorar/ajustar a receita ou utilizar aditivos quimicos que garantam a estabilidade
final da estrutura, especialmente se a receita passar por pés-processamento (COHEN
et al., 2009).

Géis gelificantes tém sido amplamente utilizados em diversos estudos (CHEN et
al., 2019; HOLLAND et al., 2018; HUANG et al., 2019; LIU et al., 2019; MANTIHAL et
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al., 2019) com a intengao de promover uma boa estrutura do material. Gomas xantana
e carragena sédo exemplos de espessantes alimentares que tém sido empregados em
diversas receitas, como purés de batata e outros vegetais, para melhorar a estrutura

da pasta no final do processamento.

Figura 2 - Esquematizagdo da manufatura aditiva por extrusdo por modelagem por
deposigao fundida (FDM).

_—
Cabecote de
aquecimento

Material
fundido

Fonte: (SUN et al., 2015).

2.2.2.2 Sinterizagéo seletiva a laser ou ar quente e derivadas

Uma das primeiras tecnologias a serem utilizadas para a impresséo 3D foi
introduzida por Charles Hull na década de 80, embora seja possivel que essa
tecnologia ja fosse empregada em meados da década de 70. A sinterizacao seletiva
a laser € uma tecnologia que também depende de um software assistido por
computador (CAD) para focar o laser na construgcédo do desenho desejado (HURST et
al., 2016).

Amplamente utilizada para fins industriais, a sinterizagcao seletiva a laser é
empregada principalmente em materiais em po, de preferéncia metais, que se juntam
formando uma liga quando aquecidos, executando assim a prototipagem rapida de

componentes metalicos ou pegas que foram pretendidas (HURST et al., 2016).
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Quando aplicada ao setor alimenticio, a sinterizacao seletiva a laser tem como
objetivo transformar alimentos em pé em forma sélida, utilizando laser ou ar quente.
Ambos os processos envolvidos na sinterizagao seletiva possibilitam a construgao
rapida e sem necessidade de pds-cura. Entretanto, os melhores alimentos para serem
utilizados neste processo sdo aqueles com base em agucar ou gordura, pois seus
pontos de fusdo s&o baixos (SUN et al., 2015).

Embora ndo seja muito comum na industria alimentar para a construgao de
alimentos, este método pode ser utilizado para diminuir o desperdicio de alimentos.
Isso porque € possivel reciclar os residuos de 6leos vegetais utilizados em cozinhas
industriais em um tipo de resina para impressao 3D (BRANCIFORTI et al., 2019).

Existem outras tecnologias similares a sinterizagao seletiva. O processamento
de luz digital € um processo semelhante ao da sinterizagao seletiva a laser, mas utiliza
outro tipo de luz. Como é possivel utilizar menos material para a fabricagdo do objeto
3D, esta tecnologia diminui a producéo de residuos de subprodutos e € considerada
uma técnica mais rapida do que a sinterizacao seletiva a laser. O derretimento seletivo
a laser também é semelhante ao da sinterizagdo, mas utiliza um laser de alta poténcia
para fundir ou derreter o p6 em vez de sinteriza-lo, resultando em um modelo 3D mais
resistente (HURST et al., 2016).

Nas Figuras 3 e 4 estdo ilustrados os esquemas da manufatura aditiva por

sinterizacao seletiva a laser e a ar quente, respectivamente.



Figura 3 - Esquematizagdo da manufatura aditiva por sinterizagéo seletiva a laser.
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Fonte: (SUN et al., 2015).

Figura 4 - Esquematizagao da manufatura aditiva por sinterizagéo seletiva a ar
quente.
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Fonte: (SUN et al., 2015).
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2.2.2.3 Jato de aglutinante (binder jetting)

O processo de impressdo 3D por jato de aglutinante liquido em spray é
executado a partir da deposi¢ao de camadas de po, seguido pelo jato de aglutinante
liguido com o objetivo de unir as camadas consecutivamente. Contudo, antes da
liberagdo do aglutinante, € aplicada uma camada de névoa de agua que tem como
proposito estabilizar as moléculas de p6, melhorando assim a estabilidade do material
durante a aplicagao do aglutinante (SUN et al., 2015). Tal processo esta ilustrado na
Figura 5.

Embora o uso do processo de jato aglutinante na area de alimentos seja
frequentemente limitado pela necessidade de material em po, e seu emprego se torne
mais comum em contextos de entretenimento, um estudo recente investigou a
viabilidade da impressdo 3D por jato de aglutinante liquido na area de alimentos.
Nessa pesquisa, a goma xantana foi utilizada como aglutinante para a celulose
amorfa, o que resultou em resultados promissores para criagao de estruturas ludicas
na area alimenticia. Essa abordagem abre possibilidades interessantes para a
aplicagao dessa técnica na producao de alimentos, como destacado por Holland e
colaboradores (2018).

Figura 5 - Esquematizagao da manufatura aditiva por jato de aglutinante.
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Fonte: (SUN et al., 2015).
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2.2.2.4 Impresséao a jato de tinta (Inkjet)

A impresséo 3D de alimentos é realizada através da dispensacgao de gotas por
meio de uma seringa ou outro dispositivo acoplado ao cabegote de impressao. Essa
técnica € amplamente utilizada para a decoragdao de alimentos, tais como bolos,
pizzas e biscoitos (SUN et al., 2015). No entanto, como o processo de impressao a
jato de tinta consiste em duas fases independentes, as propriedades do material
requerem maior calibragdo com o cabegote para evitar uma impressao disforme
(GHOLAMIPOUR-SHIRAZI et al., 2020). Portanto, a precisdo é fundamental para
evitar desperdicios de materiais e garantir um produto final satisfatorio.

Embora a impressao 3D de alimentos seja uma técnica emergente, ainda é mais
utilizada para decoragao 2D ou preenchimento de superficie do que para criar objetos
comestiveis tridimensionais. Por isso, essa técnica € mais bem classificada como uma
técnica de impressao 2D do que de impressao 3D, que permitiria a criagao livre de
objetos tridimensionais (HURST et al., 2016). No entanto, a impresséao a jato de tinta
foi amplamente aprovada pela Food and Drug Administration (FDA) para design e
decoracédo de alimentos comerciais (GHOLAMIPOUR-SHIRAZ| et al., 2020). Com a
evolugdo tecnoldgica, acredita-se que em breve essa técnica podera ser aprimorada
para permitir a criacdo de objetos tridimensionais comestiveis.

Além disso, outro processo similar ao de impressao a jato de tinta é a impresséao
de multiplos jatos, que oferece a capacidade de imprimir objetos em varias cores e em
alta resolugédo. No entanto, essa tecnologia ainda € emergente no mercado, e poucas
impressoras apresentam essa capacidade (HURST et al.,, 2016). A impressédo de
multiplos jatos € uma técnica promissora para a criagao de objetos tridimensionais
comestiveis em alta resolugdo e com cores variadas, o que pode agregar valor ao
produto final e torna-lo mais atraente ao consumidor. Na Figura 6 é possivel observar

0 esquema de impressao por este processo.
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Figura 6 - Esquematizagdo da manufatura aditiva por impressao a jato de tinta.
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Fonte: (SUN et al., 2015).

2.2.3 Softwares utilizados para design

Esta seg¢ado aborda os diversos softwares utilizados na impressao 3D, como o
Creality Slicer, o Geomagic, os softwares da Autodesk e o SketchUp. Essas
ferramentas desempenham um papel fundamental no processo de criagdo e
preparagdao dos modelos tridimensionais para impressdo. O Creality Slicer, por
exemplo, € amplamente utilizado para fatiar os modelos em camadas e gerar os
arquivos G-codes necessarios para a impressao (CREALITY, 2020). Ja o Geomagic
oferece recursos avangados de escaneamento e modelagem 3D, permitindo a criagéo
de modelos precisos e detalhados (3D SYSTEMS, 2021). Os softwares da Autodesk,
como Revit e o AutoCAD, sdo conhecidos por sua ampla gama de recursos e
capacidade de integragcdo com outros programas de design (AUTODESK, 2021). O
SketchUp, por sua vez, é reconhecido por sua interface intuitiva e acessibilidade,
sendo uma escolha popular entre os iniciantes na impresséo 3D (SKETCHUP, 2021).
Esses softwares desempenham um papel essencial na viabilizagdo e aprimoramento

das capacidades da tecnologia de impressao 3D.
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2.2.3.1 Creality Slicer

Creality Slicer € um software de fatiamento desenvolvido pela empresa chinesa
Creality, amplamente utilizado no segmento de impressdao 3D. O software é
compativel com uma ampla variedade de impressoras 3D, incluindo as da propria
Creality, e oferece recursos avangados de fatiamento, como controle de temperatura,
velocidade de impressao e orientagdo do modelo. O Creality Slicer tem uma interface
intuitiva e facil de usar, com opgdes para ajustar as configuragbes do modelo antes
de iniciar o processo de impressao. O software também permite que os usuarios
visualizem uma simulacdo do processo de impressao, permitindo que eles
identifiquem problemas potenciais antes de iniciar a impressao (CREALITY, 2020).

Uma das principais vantagens do Creality Slicer € a sua compatibilidade com
uma ampla variedade de formatos de arquivo, permitindo que os usuarios importem
modelos de uma ampla variedade de fontes. O software também oferece suporte para
modelos complexos, incluindo aqueles com suportes de impressao, tornando o
processo de impressao mais facil e eficiente. Outro recurso util do Creality Slicer é a
capacidade de gerar codigos G, usados para controlar a impressora 3D durante o
processo de impressdao. Isso permite que o0s usuarios personalizem suas
configuragbes de impressdo para atender as suas necessidades especificas e

maximizem a qualidade da impressao final (3D LAB, 2022).

2.2.3.2 Geomagic

Geomagic é um software de engenharia reversa e modelagem 3D desenvolvido
pela 3D Systems. E uma ferramenta poderosa que permite aos usuarios criar modelos
3D a partir de dados digitalizados e nuvens de pontos, além de fornecer uma ampla
variedade de ferramentas de design e analise. Ele permite a criagdo de modelos 3D a
partir de imagens digitalizadas e também ajuda na preparacdo do modelo para
impressdo, como a realizacao de reparos de malhas, a criagdo de suportes e a
definicdo de parametros de impressdo. O Geomagic € uma ferramenta valiosa para a
industria, engenharia, design e muitas outras areas que utilizam impressao 3D para
prototipagem rapida e até a produgédo em massa. Além de disponibilizar softwares
especificos pra a area de manufatura aditiva, a empresa também disponibiliza
impressoras 3D (3D SYSTEMS, 2021).
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2.2.3.3 Softwares da Autodesk

A construgdo de objetos ou alimentos impressos em 3D requer a utilizacdo de
softwares que permitam a criacao estética da forma tridimensional desejada para a
impressao do objeto. Embora os softwares de desenho assistido por computador
(CAD) existam ha anos no campo da engenharia e arquitetura, € necessario
treinamento para a sua utilizagao efetiva (HURST et al., 2016).

Desde sua fundacdo em 1982, o software Autodesk tem sido amplamente
utilizado na industria da engenharia e arquitetura, oferecendo plataformas populares
como AutoCAD e Revit. Entre as diversas opg¢des disponiveis, a plataforma gratuita
Autodesk 123D é uma escolha popular para individuos projetarem suas proprias
criacdes. Além de fornecer ferramentas poderosas para modelagem e design em 3D,
o software também possui uma interface amigavel e intuitiva, tornando-o acessivel a
uma ampla gama de usuarios (AUTODESK, 2021).

Ha ainda outra opg¢ao de software para modelagem tridimensional, o Tinkercad,
que também se destaca por ser online e gratuito. Desenvolvido pela Autodesk, o
programa oferece uma interface simples e facil de usar, além de permitir que os
usuarios armazenem seus dados em nuvem para facil acesso em qualquer lugar.
Dessa forma, o Tinkercad se mostra uma alternativa viavel e acessivel para aqueles
que desejam criar modelos 3D sem precisar de conhecimentos técnicos avangados
(TINKERCAD, 2021).

2.2.3.4 Sketchup

Lancado em 2000 e disponivel em versdes gratuitas e dependentes de licenga,
hoje em parceria com a Google, o SketchUp é um software de modelagem 3D
amplamente utilizado na industria de design e arquitetura. Embora o software nao
tenha sido desenvolvido especificamente para a impressao 3D de alimentos, pode ser
utilizado para projetar objetos tridimensionais, incluindo moldes de alimentos. Com o
uso de plug-ins, como o SketchUp STL, é possivel exportar arquivos em formato
compativel com impressoras 3D (SKETCHUP, 2021).
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2.3 TINTA COMESTIVEL (FOOD INK) PROPOSTA PARA IDOSOS COM DISFAGIA

Esta sec¢ao aborda dois topicos principais: a utilizagao da base vegetal de batata
inglesa e a incorporagdo de probidticos. Sao exploradas as caracteristicas e
beneficios da base de batata inglesa como alternativa vegetal na confecgdo de
alimentos. Além disso, discute-se a importancia da inclusdo de probidticos na
formulacdo, destacando seus potenciais efeitos positivos na saude intestinal e bem-
estar geral. A sec¢ao busca fornecer uma visao abrangente sobre a utilizagdo da base

de batata e a suplementagado com probidticos na produgao de alimentos 3D.

2.3.1 Base vegetal de batata inglesa

A batata inglesa tem sido amplamente utilizada na manufatura aditiva de
alimentos devido as suas caracteristicas nutricionais e tecnolégicas. Como
mencionado anteriormente, a batata € uma excelente alternativa para a base de uma
food ink, por apresentar uma cadeia de amido que permite uma boa estruturacéao final
da impresséao (LIU et al., 2019). Além disso, a batata inglesa € uma excelente fonte
de carboidratos, vitaminas e minerais, além de apresentar baixo teor de gordura, o
que a torna um ingrediente de destaque na manufatura aditiva de alimentos. Ademais,
as propriedades tecnologicas da batata, como viscosidade e textura, podem ser
exploradas em varios processos de impressao 3D para criar alimentos com diferentes
formas e texturas, tornando a batata uma escolha ideal para formulacdes de alimentos
impressos em 3D (DANKAR et al., 2019).

Outros fatores importantes a serem considerados sao a ampla disponibilidade e
0 baixo custo da batata inglesa, sendo estes fatores que a tornam uma alternativa
promissora para a producéo de alimentos impressos em 3D, que apresentam grande
potencial no mercado de alimentos. Esses alimentos podem ser adaptados para
atender as necessidades especificas de diferentes grupos de consumidores, incluindo
idosos e individuos com restricbes alimentares, como a disfagia. A batata inglesa é
uma opg¢ao viavel para produzir alimentos impressos em 3D (LIU et al., 2018) sem a
necessidade de uso de aditivos, garantindo uma impressao eficiente e uma
formulacado saudavel. Portanto, a utilizacdo da batata inglesa na manufatura aditiva
de alimentos € uma alternativa atraente que apresenta grande potencial para a

producao de alimentos saudaveis e personalizados.
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2.3.2 Incorporagao de probidticos

A disbiose intestinal € uma condicdo em que ha um desequilibrio na microbiota
intestinal, ou seja, as bactérias benéficas que habitam naturalmente o intestino sdo
reduzidas em numero e as maléficas sdo aumentadas. Esse desequilibrio pode ser
causado por diversos fatores, como dieta inadequada, uso indiscriminado de
antibidticos, estresse, entre outros (KINASHI et al., 2021). Quando ocorre a disbiose
intestinal, ha uma reducado da diversidade bacteriana, o que pode afetar a digestéo e
absorcao de nutrientes, além de diminuir a produc¢ao de substancias benéficas para a
saude, como vitaminas e acidos graxos de cadeia curta. Isso pode levar a uma série
de problemas de saude, como sindrome do intestino irritavel, obesidade, diabetes e
doencas autoimunes (WIEERS et al., 2020).

No envelhecimento, a homeostase da microbiota intestinal pode ser afetada por
diversos fatores adversos, como a baixa ingestdo alimentar, a sarcopenia, a
inatividade fisica, a polifarmacia e a vulnerabilidade intestinal (STRASSER et al.,
2021). Esses fatores est&o relacionados com o desenvolvimento da disbiose intestinal
em idosos, uma condi¢ao caracterizada por alteragdes na composicido e funcédo da
microbiota intestinal que pode contribuir para o surgimento de diversas doengas. No
entanto, a utilizacdo de probidticos pode auxiliar no manejo adequado do quadro de
disbiose, contribuindo para a manuteng¢ao da saude intestinal, melhoria da qualidade
de vida e prevengéao da fragilidade do envelhecimento (JAYANAMA et al., 2020).

Outro aspecto relevante dos probiéticos para a saude dos idosos é relacionado
a memoéria. Um estudo recente avaliou o uso do ProBiotic-4 (Bifidobacterium lactis,
Lactobacillus casei, Bifidobacterium bifidum e Lactobacillus acidophilus) no eixo
intestino-cérebro, utilizando camundongos monitorados molecularmente (YANG et al.,
2020). Os autores observaram melhora no déficit de memdria, reducéo das lesdes
neuronais e sinapticas, ativacao glial e melhora na composigdo da microbiota fecal.
Esses resultados sugerem que o uso de probidticos pode ser uma terapia de apoio
para melhorar a fungéo cognitiva em idosos.

Os probidticos sdo frequentemente administrados em formas farmacéuticas
solidas para uso oral. No entanto, idosos que apresentam determinados graus de
disfagia além da polifarmacia, podem enfrentar dificuldades adicionais ao ter que
ingerir mais um comprimido ou capsula (DRUMOND; STEGEMANN, 2020). Portanto,
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a utilizacdo de alternativas para a administracdo de probidticos em capsulas ou
comprimidos pode ser uma opg¢ao benéfica para idosos com disfagia, evitando
possiveis complicagdes no processo de degluticdo e aumentando a adesdo ao
tratamento. De acordo com Liu e colaboradores (2019), algumas dessas alternativas

podem incluir a utilizagdo de alimentos fortificados com probi6ticos impressos em 3D.
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3 OBJETIVOS

Esta secédo aborda os objetivos geral e especificos da pesquisa.

3.1 GERAL

Utilizar a manufatura aditiva de alimentos como tecnologia assistiva para o
desenvolvimento de uma tinta comestivel (food ink) visualmente atrativa,
nutricionalmente adequada e suplementada com probidticos, para pacientes idosos

com disfagia.

3.2 ESPECIFICOS

e Elaborar uma tinta comestivel com desenhos tridimensionais atrativos;
¢ Avaliar possibilidade de insercéo de probiéticos na formulacéo base; visando a
consisténcia final adequada para o processo produtivo;

e Realizar analises microbioldgicas, de textura e reoldgicas da tinta comestivel.
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4 MATERIAL E METODOS

Esta segdo consiste em seis subseg¢des. A primeira subsegdo descreve o
processo de preparo da tinta comestivel (food ink). A segunda subsegao aborda os
valores nutricionais e energéticos da tinta comestivel. A terceira subsecéo explora o
processo produtivo utilizando uma impressora 3D. A quarta subsecido detalha a
analise microbioldgica realizada para avaliar a qualidade do produto. A quinta
subsecao foca na andlise de textura da tinta, buscando compreender suas
caracteristicas sensoriais. Por fim, a sexta subsecdo concentra-se na analise
reoldgica, que investiga as propriedades de fluxo e viscosidade da tinta comestivel.
Essas subsecbes fornecem informagdes essenciais, permitindo uma compreenséao

mais completa do processo de desenvolvimento e avaliagao da tinta comestivel.

4.1 PREPARO DA TINTA COMESTIVEL (FOOD INK)

A adequacdo das caracteristicas de impressao, desde os ingredientes
escolhidos até a manipulacido da impressora 3D sdo os maiores desafios atuais para
o desenvolvimento de comida 3D (HE et al., 2020). Por isso, para o preparo da food
ink foram realizados testes prévios para melhor adequacao da printabilidade da tinta
comestivel. Foram utilizados alimentos naturais minimamente processados, os quais
foram adquiridos em mercado do municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil. Ja
a suplementagao proposta para food ink foi adquirida numa farmacia magistral local.

Como alimento-base para a preparacao, foi escolhido um alimento fonte de
carboidratos, a batata inglesa, devido a facilidade de manuseio e modelagem deste
alimento para o preparo da food ink. Os ingredientes da food ink foram constituidos
por 99 g de batata inglesa cozida, 1 g de manteiga com sal e uma capsula contendo
a formulacao de probidticos (Tabela 1).

Para o preparo da food ink, as batatas foram cozidas em panela de pressao por
10 minutos e descascadas apds o cozimento. Posteriormente, foram homogeneizadas
em processador (Philips Walita RI7630) por 5 minutos (velocidade 2), acrescentadas
de manteiga até dar o ponto de puré. Apds o preparo e resfriamento da tinta até
temperatura ambiente, foi incorporada a capsula de probidticos contendo 4 x 10°
unidades formadoras de col6nia (UFC). Metade desta formulagao foi constituida por

lactobacilos e a outra metade por bifidobactérias, tendo como base um estudo atual
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que propbs o uso do ProBiotic-4 (Bifidobacterium lactis, Lactobacillus casei,
Bifidobacterium bifidum e Lactobacillus acidophilus), como terapia de apoio para
melhora da fungao cognitiva de idosos (YANG et al., 2020).

A amostra controle para as analises reolégicas e microbioldgicas foram

realizadas da mesma forma, sem o acréscimo da capsula de probioticos.

Tabela 1 - Composic¢ao da food ink.

Composigao Quantidade
Batata cozida 99¢g
Manteiga 19
Sal 19
Bifidobacterium lactis 1 bilhdo UFC
Lactobacillus casei 1 bilhdo UFC
Bifidobacterium bifidum 1 bilhdo UFC
Lactobacillus acidophilus 1 bilhdao UFC
Excipientes (aerosil, estearato de
magnésio, silicato de magnésio e 191,86 mg
microcelulose)

UFC — unidade formadora de colbnia
Fonte: a autora (2023).

4.2 VALORES NUTRICIONAL E ENERGETICO

Para calcular a densidade caldrica das receitas, foram pesados separadamente
todos os ingredientes utilizados para a fabricagdo da mesma. Posteriormente, os
ingredientes foram computados em uma tabela, na qual foi conferida as quantidades
de macronutrientes presentes: carboidratos, lipideos e proteinas. Apds este processo,
foi realizado o calculo calérico da food ink, bem como o desenvolvimento da sua tabela
nutricional, empregando para isso os dados provenientes da Tabela TACO (PHILLIP,
2011).
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4.3 PROCESSO PRODUTIVO EM IMPRESSORA 3D

Os desenhos produzidos para a impressao da food ink (Figura 7 A e B) foram
definidos de modo a demonstrar as possibilidades de customizagdo do alimento e
foram criados com auxilio do software de desenho assistido por computador, Creality
Slicer, para o dimensionamento e criagdo dos formatos de interesse e utilizando o
processo de extrusdo para impressao dos mesmos. Em seguida, o desenho foi
convertido para o arquivo.STL, para a impressora 3D reconhecé-lo e imprimi-lo no
formato 3D. A impressora utilizada é uma Ender 3 - PCyes adaptada para
bioimpressao (Figura 8) disponibilizada pela empresa Bioedtech, no Brasil.

Para diminuir a formacéo de bolhas de ar na pasta, a food ink foi inserida em
seringa de 10 mL, centrifugada (Eppendorf 5810 R) por 5 minutos a 1000 rotagdes por
minuto (rpm) a temperatura ambiente e, posteriormente, acoplada na impressora para
extrusao no formato de design pré-definido. Os parametros utilizados para impresséao
foram: 6 camadas de impresséo, altura da camada de 0,2 mm, espessura da camada
de 0,8mm, densidade de preenchimento de 10%, velocidade de extrusdo de 80 mm/s,
temperatura ambiente (24°C), ponteira (Cellink) constituida de polipropileno e com

didmetro de 32 mm.

Figura 7 - Formatos definidos para impressao da food ink.

Fonte: a autora (2023).

A = camario e B = estrela
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Figura 8 - Impressora 3D Ender 3 - PCyes adaptada para bioimpresséo.

Fonte: a autora (2023).

4.4 ANALISE MICROBIOLOGICA

Para averiguar a viabilidade dos probidticos lacteos apds o processamento da
amostra, foi realizada a contagem de micro-organismos da mesma. Para isso, a
amostra de food ink foi centrifugada e impressa sob os mesmos parametros utilizados
para a impressao 3D.

Para a realizagdo da analise, 25 g da amostra foram dissolvidos em 225 mL de
solugdo salina peptonada (0,85% cloreto de sédio e 0,1% de peptona) e
homogeneizados em stomacher (estomaqueira ou peitilho) por 2 minutos. As
amostras foram diluidas em série na mesma solugao e 1 mL de cada diluicao foi
plagueado em duplicata em agar De Man, Rogosa e Sharpe (MRS) (NERO et al.,
2006). As placas foram incubadas em condi¢cdes de microaerofilia a temperatura de
30 £ 1 °C por 72 horas.
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4.5 ANALISE DE TEXTURA ESTABELECIDA PELA IDDSI

A food ink foi criada para pacientes com disfagia que demandam consisténcia
em nivel 4, seguindo as normas da Iniciativa Internacional de Padronizagéo de Dietas
para Disfagia (IDDSI) de 2019. A IDDSI visa padronizar alimentos para pacientes com
diferentes niveis de disfagia, independentemente da faixa etaria ou do pais em que se
encontram. O IDDSI descreve cada nivel de textura e utiliza testes manuais, como o
teste de pressédo do garfo, o teste de gotejamento do garfo e o teste de inclinagéo da
colher, para verificar a seguranga do alimento para um determinado grau de disfagia
(CICHERO et al., 2017).

Para a avaliagao usando o teste de pressao do garfo é aconselhavel que vocé
pressione a amostra de alimento com o polegar sobre a base do garfo (logo abaixo
dos dentes), empregando uma forga até que o branqueamento do leito ungueal seja
observado conforme demonstrado na Figura 9. No entanto, é importante notar que
garfos podem nao estar prontamente disponiveis em algumas regides do mundo. Uma

alternativa util pode ser aplicar pressao utilizando a base de uma colher de cha.

Figura 9 - Exemplo de teste de pressao do garfo.

Fonte: IDDSI (2016).

Para avaliar bebidas espessas e alimentos nos niveis 3 e 4, é possivel realizar
um teste observando se eles passam pelas fendas ou dentes de um garfo e, em

seguida, comparar os resultados com as descri¢des detalhadas de cada nivel. No
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nivel 4, os alimentos devem ficar empilhados acima dos dentes, e uma pequena
quantidade pode escorrer entre eles mas sem fluir de maneira continua (Figura 10).

Figura 10 - Exemplo de teste de gotejamento do garfo.

Fonte: IDDSI (2016).

O teste de inclinagéo da colher serve para determinar a consisténcia da amostra
(adesividade) e sua habilidade em manter-se coesa. Este teste € predominantemente
usado para avaliar amostras nos niveis 4 e 5. Para ser apropriada para nivel 4, a
amostra deve ser coesa o suficiente para manter sua forma na colher. Quando a colher
€ inclinada, virada de lado ou agitada levemente, uma colherada cheia deve
escorregar facilmente da colher, com pouco alimento deixado na colher, evitando que
a amostra seja pegajosa. Além disso, a amostra pode se espalhar ou cair muito

ligeiramente em um prato (Figura 11).

Figura 11 - Exemplo de teste de inclinagdo da colher.

Fonte: IDDSI (2016).
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4.6 ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA

A analise do perfil de textura (TPA - do inglés Texture Analyse Profile) € uma
ferramenta amplamente utilizada para analisar e comparar caracteristicas texturais
em varias amostras e, assim, obter percepcdes sobre as variagdes existentes. Para
conduzir esta analise, foram coletadas amostras de tinta comestivel contendo
probioticos (food ink teste) e amostras de tinta comestivel sem probidticos (food ink
controle), a fim de investigar se possuiam caracteristicas texturais distintas. Essas
amostras foram cuidadosamente preparadas e submetidas a TPA, que avalia diversos
parametros, como firmeza, adesividade, mastigabilidade, gomusidade e resiliéncia.

Os valores obtidos na analise do perfil de textura (TPA - do inglés Texture
Analyse Profile) foram resultados da média de sete repetigcbes para cada amostra. A
analise foi obtida usando um analisador de textura - TAXT express (Stable Micro
Systems), com probe cilindrica de 0,5 mm (SMS P/0,5) com os seguintes parametros
de trabalho: dupla compressao com intervalo de 10 s entre cada, 50 % de compressao,
velocidade de teste 2,0 mm/s em capsulas de aproximadamente 2,5 x 2,5 cm (altura
x didmetro) e forga de gatilho de 1,0 g (LIU et al., 2019).

4.7 ANALISE REOLOGICA

A avaliacédo reoldgica das amostras de food ink controle (F1) e food ink teste (F2)
foi realizada a 10 °C utilizando um rebmetro rotacional de cilindro concéntrico
(Brookfield, modelo R/S plus SST 2000, com interface acoplada a microcomputador
conectado ao software RHEOCALC V1.1) de acordo com os procedimentos descritos
por Paula e colaboradores (2018). As curvas de fluxo foram realizadas utilizando um
sensor CC14 com taxa de cisalhamento variando de 0 a 300 s™!, submetendo-os a
quatro rampas de fluxo (subida, descida, subida e descida) por 2 minutos cada e com
medidas a cada 2 segundos a fim de eliminar o efeito da tixotropia e avaliar o
comportamento reoldgico dos produtos.

Durante os experimentos, as amostras foram mantidas a 10 °C + 0,1. Todos os
ensaios foram realizados em triplicata. Os dados foram ajustados ao modelo de
Herschel-Bulkley, de acordo com a Equagéo 1, usando o software Curve Expert

Professional 2.2.0. Os valores de g, K e n foram usados para calcular a viscosidade
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aparente (n, Pa's) das amostras em fungdo da taxa de deformagdo (taxa de
cisalhamento).

oc=K{y)"+o0, (Equagao 1)

Onde o: é a tenséo (Pa), K: é o indice de consisténcia (Pa-sn), y: € a taxa de
deformagéao (s-1), o, (Pa) € a tensao residual e n: é o indice de comportamento de

fluxo (adimensional).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta seis subsecgdes, fornecendo informagdes importantes
sobre a pesquisa realizada. A primeira subsec¢ao traz os resultados relacionados ao
preparo da tinta comestivel, detalhando os ingredientes e o processo utilizado. A
segunda subsec¢ao discute os valores nutricionais e energéticos da tinta, analisando
seu potencial para atender as necessidades dietéticas. A terceira subsecao apresenta
os resultados do processo produtivo em impressora 3D, destacando a eficiéncia e a
qualidade da impressdo. A quarta subsecdo discute os resultados da analise
microbioldgica, avaliando a manutengao dos probidticos pds impressdo. A quinta
subsecao aborda os resultados da analise de textura, discutindo a consisténcia e a
adequacao para o nivel de consisténcia proposto. Por fim, a sexta subsecao apresenta
os resultados da analise reoldgica, explorando as propriedades de fluxo e viscosidade
da tinta. Esses resultados sdo discutidos a luz da literatura existente e das metas
estabelecidas para o estudo, oferecendo insights importantes para a compreensao e

aprimoramento da food ink.

5.1 PREPARO DA TINTA COMESTIVEL (FOOD INK)

A producédo da food ink teve inicio com o planejamento e criagdo do produto,
visando sua nutricdo, aporte adequado de energia e suplementagdo com probidticos.
Essa escolha foi baseada em estudos que indicam a eficacia dos probiodticos na
melhora da microbiota intestinal e da memoéria dos pacientes (YANG et al., 2019;
HUTCHINSON et al., 2021; ALE et al., 2021).
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Além disso, os alimentos que compdem a food ink e as quantidades otimizadas
propiciaram viscosidade adequada para dar sustentagdo a impressao 3D (em seis
camadas) da food ink e para a estabilidade da mesma por duas horas apds o processo
de impressao, antes de comecar a perder auto-sustentagao e iniciar o processo de

deformacgéo.

5.2 VALORES NUTRICIONAL E ENERGETICO

O calculo nutricional da food ink foi realizado considerando 4 kcal/g para
carboidratos e proteinas e 9 kcal/g para lipideos, além dos quantitativos de
macronutrientes disponibilizados pela Tabela TACO (PHILLIP, 2011). As informagdes

nutricionais e de calorias da food ink estao descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Informagdes nutricionais e de calorias da food ink formulada.

Fibra Magnésio
Amostra Carboidratos Proteinas Lipideos Energia alimentar (mg)
(100 g) (9) (9) (9) (Kcal) (9)
Food ink 10,71 1,08 0,82 54,60 1,39 5mg

5.3 PROCESSO PRODUTIVO EM IMPRESSORA 3D

Os parametros de extrusdo mais adequados para o design escolhido foram
definidos com base em estudos ja existentes com food ink de base alimenticia
semelhante (DANKAR et al., 2019; LIU et al., 2020) e, otimizados com testes prévios
para garantir boa capacidade de resolugdo e manutencéo da forma do material. Apos
esse processo, foi realizada a extrusdo da food ink, gerando uma forma estavel, com
boa capacidade de auto-sustentagao e boa resolugao da imagem pré-definida (Figura
12). A quantidade de food ink impressa correspondeu a 10 gramas, sendo necessario

o consumo de 100 g diarios para atender a quantidade proposta de probidticos.
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Figura 12 - Food ink impressa pelo método de extrusao.

Fonte: a autora (2023).

A = camarédo e B = estrela

5.4 ANALISE MICROBIOLOGICA

Foi contabilizada a quantidade total de probitticos laticos da amostra apds o
processamento da mesma, resultando em 3,24 x 107 UFC em 100 g de um total de 2
x 10° UFC em 100 g de food ink. A partir desse resultado, é possivel perceber que
houve redugdo dos micro-organismos lacteos viaveis apds o processamento da
amostra, sendo um resultado compativel com a literatura que também obtiveram
reducdo no numero de micro-organismos viaveis. Tal fato pode ser decorrente de
varios fatores, tais como taxa de cisalhamento, tempo de estocagem, didmetro de
extrusédo (LIU e et al., 2020; ZHANG et al., 2018). No entanto, ndo & possivel aqui
definir qual(is) deles influenciaram na perda. Segundo Yoha e colaboradores (2021),
a tecnologia de encapsulamento de probidticos se mostra eficaz para reducado da
perda de micro-organismos viaveis apos processamento de impressao 3D, indicando
um possivel avanco para a area alimenticia.

Apesar da diminuicdo de probidticos viaveis da amostra, ha estudos que
sugerem que microorganismos nao viaveis também proporcionam beneficios a saude,
devido a terem o0 mesmo potencial de adesdo na mucosa intestinal que os probioticos
viaveis. Portanto, a redugao dos microorganismos viaveis nao é um fator determinante
para comprovar os beneficios da food ink proposta (LAHTINEM, 2012; IACONELLI et
al., 2015). Uma limitagao deste estudo consistiu no fato de que probidticos de origem
nao lactea nao foram contabilizados nesta analise microbioldgica, devido a restricao

laboratorial para execug¢do da analise (ndo foi encontrado parceiro cientifico que
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executasse esta analise especifica nas cidades circunvizinhas), impossibilitando a

mensuragao real da quantidade final de microorganismos viaveis.

5.5 ANALISE DE TEXTURA ESTABELECIDA PELA IDDSI

De acordo com a padronizagao dos niveis de texturas estabelecidas pelo IDDSI
(Figura 13), a food ink produzida no estudo € classificada no nivel 4, correspondente
a textura de puré. Para garantir a seguranca da sua ingestdo por pacientes com
disfagia, foram realizados trés tipos de testes estabelecidos pela IDDSI para este tipo
de textura: teste de pressdo do garfo, teste de gotejamento do garfo e teste de

inclinagao da colher.

Figura 13 - Niveis de textura estabelecidos pela IDDSI.
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Fonte: (IDDSI, 2016).

No teste de pressao do garfo, a amostra se mostrou sem grumos e manteve a
forma do garfo ao ser submetida a uma pressao suave, conforme demonstrado na
Figura 14. Ja no teste de gotejamento do garfo, a amostra ficou coesa em cima do

garfo sem escorrer entre os dentes do mesmo, conforme demonstrado na Figura 15.
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E por fim, no teste de inclinagdo da colher a amostra ficou coesa em cima da colher,
caiu com facilidade sob ligeira inclinagdo, deixando poucos residuos na colher,
conforme demonstrado na Figura 16.

Estes resultados demonstraram que a food ink atende aos critérios de textura e
escoamento estabelecidos pela IDDSI, tornando-se uma opg¢ao adequada e segura
para pacientes com disfagia de nivel 4, que necessitam de alimentos com textura
semelhante a de puré.

A padronizagao dos niveis de textura estabelecidos pela IDDSI tem se mostrado
eficaz na garantia de uma degluticdo com menor efeito colateral, uma vez que os
alimentos sao classificados de acordo com o nivel de textura tolerado pelo paciente
com disfagia (LAM et al., 2017; SU et al., 2018).

Figura 14 - Teste de pressao do garfo estabelecido pela IDDSI.

Fonte: a autora (2023).

Figura 15 - Teste de gotejamento do garfo estabelecido pela IDDSI.

Fonte: a autora (2023).
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Figura 16 - Teste de inclinagcédo da colher estabelecido pela IDDSI.

Fonte: a autora (2023).

5.6 ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA

ApoOs a conclusao da analise, os resultados revelaram que nao houve diferenca
estatisticamente significativa (p>0,05) nos parametros de textura entre as amostras
(Tabela 3). Isso significa que, com base na analise estatistica realizada, as amostras
apresentam caracteristicas texturais semelhantes ou que qualquer diferenca
observada néao é estatisticamente relevante. Este resultado é relevante, uma vez que
sugere que a incorporagao de probidticos ndo exerce impacto sobre as caracteristicas
texturais analisadas. Esse achado tem implicagdes significativas, especialmente para

a aplicacao da tinta comestivel para fins industriais.



Tabela 3 - Analise do perfil de textura das formulagdes.
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Resultados
Amostra | Firmeza | Adesividade | Mastigabilidade | Gomusidade | Resiliéncia
(J) (9-s)
Food ink 51,70 -150,10 37,75 38,43 0,02
controle
(F1)

Food ink 64,00 -185,10 50,60 51,48 0,02
teste (F2)

Fonte: a autora (2023).

5.7 ANALISE REOLOGICA

As propriedades reoldgicas sdo parametros fundamentais para o desempenho

de sustentacédo da food ink apds processo de impressao (LIU et al., 2020). Assim

sendo, a Figura 17 mostra a relagédo entre a tensdo de cisalhamento (o, Pa) e a taxa

de deformacéo (y, s') das amostras de food ink controle (F1) e food ink teste (F2) a

10 °C.

A partir do perfil das curvas obtidas € verificado um aumento ndo linear da tenséo

de cisalhamento com o aumento da taxa de deformacao independente da amostra,

representando um comportamento de fluidos ndo newtonianos, e estando de acordo

com a Hu e colaboradores (2022) que relacionaram tensao de cisalhamento com a

capacidade de manutengao da forma apds impressao.
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Figura 17 - Tensao de cisalhamento (o, Pa) versus Taxa de deformacgao (y, s-1) a 10

°C das amostras de food ink controle (F1) e food ink teste (F2).
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Fonte: a autora (2023).
Circulos sdo os dados experimentais obtidos e as linhas sdo os dados obtidos pelo

modelo de Herschel-Bulkley.

Os dados experimentais ajustaram-se adequadamente ao modelo Herschel-
Bulkley, com valores de coeficientes de determinacao (R?) maiores que 0,999 (Tabela
4).

Os parametros reolégicos do modelo [tensdo residual (00), indice de
consisténcia (K) e o indice de comportamento do fluxo (n)] das amostras séo

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Propriedades reoldgicas das amostras de food ink controle (F1) e food ink
teste (F2) avaliadas a 10°C.

Modelo de Herschel-Bulkley

Tensio indice de indice de Coeficiente de | Viscosidade

residual, o, | consisténcia, | comportamento | determinagao, | aparente (Pa-s)
Amostra (Pa) k (Pa.s") de fluxo, n R? emy a100s
Food ink
controle | 42,6£19,12 | 80,5+13,9° 0,430,022 0,999 6,30+0,97°
(F1)
Food ink
teste 69,8+13,52 | 92,1+£18,5° 0,41+0,032 0,999 6,82+0,30°
(F2)

y: taxa de deformacéo. Letras diferentes representam diferenca significativa entre
as amostras para cada parametro avaliado (p>0,05). A taxa de deformagéo de 100
s foi escolhida por estar dentro da faixa de valores de taxa de deformagéo
encontradas na boca e no processamento de alimentos, por exemplo, ao escoar
o fluido por meio de tubos e/ou submetidos a agitacéo.

Foi verificado que a 10 °C, as amostras apresentaram tensao residual (¢0)
(comportamento caracteristico de fluido do tipo Herschel-Bulkley). Isto €, para que
ocorresse 0 escoamento destas amostras € necessario a aplicagdo de uma tensao
(“forca”). Entretanto, baseado na avaliagdo estatistica, ndao ha diferenca na tensao
residual entre as amostras (p>0,05). Ou seja, a forca necessaria para as amostras
escoarem a 10 °C é similar. Este dado esta de acordo com a literatura, uma vez que
quanto menor a temperatura em relagdo ao ambiente, maior a forca a ser aplicada
para escoamento da amostra (MARTINEZ-MONZO et al., 2019).

Em relacao ao indice de consisténcia (K), todos os valores encontrados estavam
acima de zero, enquanto os valores de n variaram entre 0,41 e 0,43. Com isso, como
n>0, K >0 e ¢0 >0, ratifica-se um comportamento ndo newtoniano (caracteristico de
fluido Herschel-Bulkley) para as amostras avaliadas, como ja observado
anteriormente.

Além das amostras terem apresentado comportamento reoldgico similar
(classificadas como fluido Herschel-Bulkley), ndo foram verificadas diferencas em
relagéo ao indice de consisténcia e a viscosidade aparente (Tabela 4) (p>0,05). Esse
resultado € interessante, uma vez que a adigdo do microrganismo probidtico na

formulacao nao afetou as caracteristicas reoldgicas do produto.
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Para confirmar essas informacgdes, a Figura 18 apresenta a viscosidade aparente
das amostras de food ink controle (F1) e food ink teste (F2) a 10 °C em funcéo da taxa
de deformacdo. Com base no perfil da curva € observado um decréscimo na
viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformagado, apresentando uma
relagdo nao linear caracteristico de um comportamento n&do newtoniano de um fluido
Herschel-Bulkley, que se deve aos fenbmenos de quebra da rede e alinhamento das
cadeias no sentido do campo de cisalhamento. Novamente, na avaliagdo comparativa
entre as amostras, € possivel perceber que em diferentes taxas de deformacéao, as

amostras ndo apresentaram diferenca entre si.

Figura 18 - Viscosidade aparente das amostras de food ink controle (F1) e food ink

teste (F2) a 10°C em funcao da taxa de deformacao.
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Fonte: a autora (2023).

Em suma, os resultados indicam que nao existem diferencas estatisticamente
significativas nos parametros reoldgicos avaliados a 10°C entre as amostras
adicionadas de probidticos e as amostras controle. Isso sugere que a adicdo dos
probidticos no puré néo afetou suas propriedades reoldgicas, quando mantidas sob

refrigeracao.
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6 CONCLUSAO

A analise conjunta dos dados permite concluir que foi possivel a elaboragao de
uma tinta comestivel a base de puré de batatas e enriquecida com probidticos, a qual
exibiu caracteristicas reoldgicas e de textura que permitiram sua impressao em dois
formatos ludicos pela tecnologia de impressdo 3D por extrusdo. Tais resultados
demonstraram a versatilidade desta ferramenta tecnoldgica para auxiliar o preparo
personalizado de refeicdes nutricional e esteticamente atrativas aos pacientes.

Além disso, o estudo abre portas para a criagdo de novas formulagdes (food inks)
que apresentem em sua composigdo vitaminas, minerais, compostos bioativos,
insumos farmacéuticos ativos e pré e/ou outros prébioticos, bem como a apresentagao
em outros formatos esteticamente agradaveis, de modo a aumentar a atratividade da
refeicéo e facilitar a ingestdo dos probiéticos e/ou compostos de interesse.

Portanto, a tecnologia de manufatura aditiva de alimentos se apresenta como
uma opcao inovadora e eficaz para a produ¢ao de uma comida impressa digitalmente

para pacientes com disfagia.
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