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RESUMO

A alta emissao de gases poluentes pela pecuaria, aliada ao crescimento populacional,
impulsiona a busca por alternativas alimentares mais sustentaveis. Nesse cenario, a
impressao 3D de alimentos destaca-se como uma tecnologia promissora para o
desenvolvimento de carnes vegetais voltadas a diferentes perfis de consumidores. A
utilizacao de corantes naturais nesses produtos contribui para a melhoria da coloragao
e da aceitagao sensorial, além de atender a crescente demanda por alimentos mais
naturais e com menor uso de aditivos artificiais. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver um produto a base de proteinas vegetais, incorporando corantes naturais
como a beterraba, curcuma, cenoura, urucum e paprica, por meio de impressao
tridimensional, e avaliar suas propriedades fisicas, quimicas, tecnoldgicas e o
desempenho de impressao. Foram realizados delineamentos experimentais DOE com
ponto central e axial para encontrar a melhor formulagdo sendo de 13% isolado
proteico de ervilha (PTE), 2% de isolado proteico de soja (PTS), 1,3% goma xantana,
1,2% HPMC, 1,5% NaCl, 0,9% psyllium, 0,7% corante (urucum, cenoura ou paprica),
0,3% curcuma, 37% extrato aquoso de beterraba, 30% agua, 12% o6leo de canola.
Para a impressora, utilizou-se um bocal de 2 mm, com temperatura da mesa de
impressao de 8°C. Apds impressas, as carnes passaram por processo de maturagao
com temperatura (5°C) e umidade relativa (75%). Em seguida, foram submetidas a
tratamentos térmicos a seco (assar) e umido (cozinhar). Com as carnes crua, assada
e cozida foram realizadas analises de composi¢cdo centesimal (umidade, cinzas,
agucares redutores, lipideos, proteinas, pH e acidez titulavel), coloragao, fendlicos
totais, flavonoides totais, atividade antioxidante (ABTS, FRAP e DPPH) e coloragéao.
As amostras cozidas apresentaram umidade média de 64%, enquanto as assadas
mostraram valores relativamente superiores de cinzas, sendo a média de 3,79%, e
agucares redutores, com média de 9,29 g/100g. Os lipidios foram mais elevados nas
amostras cruas, com média de 29,09%, e o teor de proteinas aumentou nas amostras
assadas devido a perda de agua, com média de 45,95%. Observou-se pH mais alto
nas amostras cozidas, média de 6,49, e maior acidez titulavel nas assadas, com média
de 0,37. Na analise colorimétrica foi observado o comportamento semelhante ao da
mioglobina para carnes de origem animal, com reducéo na tonalidade vermelha (a*) e
escurecimento (L*) apds os tratamentos térmicos. Para os compostos fendlicos,
flavonoides totais e atividade antioxidante (FRAP, DPPH, ABTS) as amostras cruas
apresentaram os maiores valores, em virtude da auséncia de oxidacao térmica e nao
ocorréncia de lixiviagdo durante o processamento. De modo geral, os pigmentos
naturais apresentaram comportamentos semelhantes entre si, sendo o tratamento
térmico o principal fator de variagdo. As carnes impressas em 3D representam uma
alternativa promissora para a industria alimenticia, uma vez que apresentaram
composicao centesimal favoravel e desempenho expressivo em termos de compostos
bioativos, podendo ser classificadas como produtos enriquecidos. Além disso, a
coloragao obtida foi muito semelhante a de carnes convencionais, 0 que tende a
facilitar a aceitagéo pelo publico.

Palavras-chave: Proteina de ervilha; proteina de soja; analogo a carne; carne vegetal;
estabilidade térmica.



ABSTRACT

The high emission of polluting gases from livestock production, combined with
population growth, drives the search for more sustainable food alternatives. In this
context, 3D food printing stands out as a promising technology for the development of
plant-based meats aimed at different consumer profiles. The use of natural colorants
in these products contributes to improved coloration and sensory acceptance, in
addition to meeting the growing demand for more natural foods with reduced use of
artificial additives. The objective of this study was to develop a product based on plant
proteins, incorporating natural colorants such as beetroot, turmeric, carrot, annatto,
and paprika through three-dimensional printing, and to evaluate its physical, chemical,
and technological properties as well as printing performance. Experimental designs
(DOE) with central and axial points were conducted to determine the best formulation,
consisting of 13% pea protein isolate (PPI), 2% soy protein isolate (SPI), 1.3% xanthan
gum, 1.2% HPMC, 1.5% NaCl, 0.9% psyllium, 0.7% colorant (annatto, carrot, or
paprika), 0.3% turmeric, 37% aqueous beetroot extract, 30% water, and 12% canola
oil. For printing, a 2 mm nozzle was used, with the printing bed temperature set at 8°C.
After printing, the products underwent a maturation process at 5°C and 75% relative
humidity. Subsequently, they were subjected to dry (baking) and moist (boiling) heat
treatments. Analyses were performed on raw, baked, and boiled samples, including
proximate composition (moisture, ash, reducing sugars, lipids, proteins, pH, and
titratable acidity), color, total phenolic compounds, total flavonoids, antioxidant activity
(ABTS, FRAP, and DPPH), and colorimetry. The cooked samples showed an average
moisture content of 64%, while the baked samples exhibited relatively higher ash
values, averaging 3.79%, and reducing sugars, with an average of 9.29 g/100 g. Lipid
content was higher in the raw samples, averaging 29.09%, and protein content
increased in the baked samples due to water loss, with an average of 45.95%. A higher
pH was observed in the cooked samples, with an average of 6.49, while higher
titratable acidity was found in the baked samples, averaging 0.37. Colorimetric analysis
revealed behavior similar to myoglobin in animal-derived meats, with a reduction in red
tone (a*) and darkening (L*) after heat treatments. Regarding phenolic compounds,
total flavonoids, and antioxidant activity (FRAP, DPPH, ABTS), raw samples showed
the highest values due to the absence of thermal oxidation and the lack of leaching
during processing. Overall, the natural pigments exhibited similar behavior to one
another, with heat treatment being the main factor influencing variation. 3D-printed
meats represent a promising alternative for the food industry, as they showed favorable
proximate composition and significant performance in terms of bioactive compounds,
allowing them to be classified as enriched products. Moreover, the coloration obtained
was very similar to that of conventional meats, which is likely to facilitate consumer
acceptance.

Keywords: Pea protein; soy protein; meat analog; plant-based meat; thermal stability.
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1 INTRODUGAO

Com a necessidade crescente da preservagdo dos recursos naturais e
disponibilizagdo de alimentos suficientes para a populacdo mundial, surge a
necessidade de inovar em produtos e tecnologias para a industria de alimentos
(MALILA et al., 2024). Nos ultimos anos houve um aumento na utilizagéo de proteinas
vegetais, a fim de complementar a proteina animal na dieta da populagao. Além disso,
0 consumo exclusivo de proteina de origem vegetal ja € uma realidade para parte da
populacdo, nestas inclui-se veganos e alguns vegetarianos. Atualmente, ha também
o alto consumo de proteinas vegetais para pessoas que buscam uma forma de
aumentar a ingestéo proteica, como os atletas (ZHAO et al., 2024).

A proteina vegetal pode ser advinda de diversas fontes, entre as principais
estdo a soja, a ervilha, o feijao e o grao de bico. Destes, a mais comumente utilizada
€ a proteina de soja, a qual o Brasil € o maior produtor mundial, responsavel por 40%
da producgado de acordo com o Foreign Agricultural Service (2024/2025) (KOHLI e
SINGHA, 2024; MONTANHA et al., 2024). A proteina de ervilha (isolado proteico) tém
mostrado beneficios, entre eles, a presenca de aminoacidos essenciais e boa
digestibilidade, sendo uma promissora fonte para alimentos funcionais
(VERKEMPINCK et al., 2024).

A impressao tridimensional ja é utilizada ha muitas décadas por industrias no
ramo de polimeros derivados do petroleo, porém é recente a sua utilizagdo em
industrias alimenticias (MITTAL et al. 2023). A impresséo tridimensional de proteinas
de origem vegetal, apresenta um produto com caracteristicas sensoriais muito
préximas a carne, reduzindo problemas de viés natural, que vem sendo acelerado
com o alto consumo advindo da pecuaria, como € o caso da emiss&o de gas carbbnico
(REUBEN et al. 2025; RITOTA et al. 2025).

Os avancos recentes na impressdao 3D de alimentos evidenciam o uso
crescente de corantes naturais como estratégia para personalizagéo da cor, melhoria
da aceitagdo sensorial e atendimento as exigéncias por ingredientes mais naturais,
caracterizando essa aplicagdo como uma abordagem inovadora no desenvolvimento
de alimentos impressos tridimensionalmente (YU et al., 2025).

Outra vantagem da carne vegetal impressa, € que esta pode ser faciimente

incluida na dieta de idosos, vegetarianos e flexitarianos, uma vez que as fibras sdo
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faceis para a mastigacao, possibilitando a adaptacdo da composi¢ao ou constituintes
da referida porgéo, como por exemplo o teor lipidico.

As carnes vegetais advindas de impressao tridimensional estdo em processo
de aceitagdo. Muitos acreditam que o sabor seja diferente e optam por ndo comer,
outros apostam que esse sera o futuro da ingestao proteica. Sendo assim, € um
desafio tornar a carne impressa tridimensionalmente comum aos olhos dos
consumidores, é essencial também que isto seja, ao longo do tempo, implantado no
mercado alimenticio e possivel de ser facilmente industrializavel.

Visto todos os beneficios que a impressao tridimensional tem, é provavel que,
em pouco tempo, havera investimentos nesta area, fazendo com que seja mais facil
aumentar a sua disponibilidade. Muitos estudos estdo sendo desenvolvidos nesta area
e, consequentemente, em pouco tempo, espera-se que no Brasil encontre-se carnes
impressas a pregos aceitaveis para a populacdo e com requisitos sensoriais
atendidos.

Enquanto isso, em outros paises, como Estados Unidos, Israel e Singapura,
ja é realidade a comercializagdo deste tipo de produto. Por exemplo, em lIsrael ha
impressos em 3D a base de proteina vegetal a venda no varejo (U$ 6,50 para 180 g)
(STEAKHOLDER FOODS, 2025). Portanto, o atual desafio é desenvolver um produto

como este, de forma acessivel as pessoas que precisem consumi-lo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Desenvolver um produto a base de proteina vegetal variando a utilizagao de

corantes naturais.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Definir os parametros para impressao do produto a base de proteina de
soja e proteina de ervilha;

o Realizar analises do desempenho de impressdo com os parametros
definidos;

° Obter os corantes a serem utilizados na formulagao;
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o Avaliar a coloracdo do produto impresso por meio da analise de
colorimetria CIElab;
° Avaliar o produto impresso com base nas analises de umidade, cinzas,
teor lipidico, teor proteico, agucares redutores, pH e acidez titulavel;
o Avaliar a composi¢do bioativa do produto impresso baseado nas
analises de composicdo fendlica, flavonoides totais e atividade
antioxidante (FRAP, ABTS e DPPH).

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 NOVAS TECNOLOGIAS NA INDUSTRIA ALIMENTICIA

A industria alimenticia enfrenta diversos desafios, entre eles estdo a oferta de
produtos seguros e o aumento na populagdo mundial. Isso gera duvidas, como por
exemplo se futuramente havera alimentos suficientes sem danificar tanto os recursos
naturais do planeta (KAKANI et al., 2020).

Historicamente, a Revolugédo Industrial marcou o surgimento das grandes
industrias e esteve diretamente vinculada ao avancgo tecnoldgico. Cada etapa deste
processo foi caracterizada pela intensificacao do trabalho, mecanizacao e pela busca
por maior eficiéncia produtiva, isto €, produzir mais utilizando menos recursos. Ao
longo do tempo, as revolugdes industriais também impulsionaram o uso da
eletricidade, dos sistemas analdgicos e digitais, bem como a automatizagdo baseada
em dispositivos eletrénicos. Atualmente considera-se como a Industria 4.0 como a
quarta Revolugdo Industrial, ja em fase de implementagdo no Brasil, a qual se
fundamenta em inteligéncia artificial, inovagao tecnoldgica, atualizagbes em tempo
real e integragdo de processos por meio de tecnologias digitais (HASSOUN et al.,
2022).

A industria alimenticia compreende todas as atividades relacionadas ao
processamento, produgdo, comercializacdo e servico de alimentos, bebidas e
suplementos, incluindo também etapas de projeto, construgdo e manutencao das
instalagdes (AKYAZI et al., 2020). Assim como ocorre em outros setores, as industrias

de alimentos adaptaram-se ao longo das diferentes revolugdes industriais para
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garantir segurancga, eficiéncia e alta produtividade na oferta de seus produtos
(HASSOUN et al., 2022).

No contexto da industria 4.0, a cadeia produtiva de alimentos vem
incorporando tecnologias digitais avangadas, como sensores inteligentes e Internet
das Coisas (loT) para monitoramento em tempo real, inteligéncia artificial aplicado ao
controle de qualidade e a otimizagao de processos, além de automacao integrada a
sistemas ciber-fisicos e robdtica colaborativa, que aumentam a eficiéncia e a
rastreabilidade das operagdes (HASSOUN et al. 2024; PERES et al. 2025). Entre as
novas tecnologias do mercado alimenticio, encontram-se as impressoras
tridimensionais. Existem varias técnicas de impresséo tridimensional, podendo ser por
extruséo, sinterizagéo seletiva, jato de encadernacgéo e jato de tinta. Destas, a mais
utilizada é a extrusdao (BAIANO, 2020). Inserida neste cenario, a impressao
tridimensional de alimentos surge como uma inovagao promissora, permitindo a
personalizagao de formas, texturas e perfis nutricionais, utilizando diferentes técnicas
de manufatura aditiva, entre as quais a extrusao se destaca como a mais empregada,
tanto em formulag¢des de alta quanto de baixa umidade (TENG et al. 2022; SINGHAL
et al.,, 2020). Assim, a convergéncia entre digitalizagcdo, automacéao inteligente e
impressao 3D reforga a transigdo da industria alimenticia para modelos produtivos

mais flexiveis, precisos e sustentaveis.

211 Atecnologia na industria 4.0 do ramo alimenticio

A industria surgiu na revolugao industrial, onde era necessario aprimorar a
mao-de-obra de forma a entregar os produtos o mais rapido possivel. Hoje em dia a
exigéncia ao produtor é mais alta, forcando a industria a entregar cada vez mais
exigindo menos tempo e mao de obra. Com a necessidade de mecanizar as industrias,
na Alemanha a partir de 2013 foi langado o programa “Plataforma Industria 4.0”, que
foi relangada em 2015, com o intuito de automatizar sistemas e desenvolver novas
tecnologias, otimizando a relagdo homem versus maquina (OLIVEIRA et al. 2023).

Em consonéncia a industria 4.0 surgiu a agricultura industrial, uma vez que a
agricultura é a fonte da industria. Aos poucos a agricultura convencional foi substituida
por uma agricultura com processamento mecanizado, com produgao e distribuigao
automatizados dominando a agricultura mundial (LIU et al. 2021). Esse modelo tem

como objetivo integrar tecnologias da informag¢ao e comunicagao, com a intencao de
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produzir mais, com maior flexibilidade e qualidade e atingir novas estratégias e
modelos de negdcios (OLIVEIRA, et al. 2023).

As tecnologias associadas a industria 4.0 estdo em ascensé&o e tém ganhado
destaque devido ao seu papel estratégico diante dos desafios ambientais
contemporaneos. Embora a quarta revolugao industrial tenha como objetivos
principais o0 aumento da produtividade e a redugdo da demanda por mé&o de obra,
torna-se essencial considerar os impactos ambientais decorrentes dessa
transformacédo digital. Estudos recentes indicam que, quando corretamente
implementadas, as tecnologias habilitadoras da industria 4.0 possuem potencial para
elevar a eficiéncia produtiva ao mesmo tempo que promovem avangos em
sustentabilidade ambiental e desenvolvimento social, reforcando a transicdo para
modelos industriais mais responsaveis e equilibrados (STEFANINI; VIGNALI, 2024).

Por fim, a industria 4.0 vem sendo pensada e implantada ha anos para chegar
no resultado que se vé hoje. Um trabalho com fornecedores e mao de obra
profissional, que visa entregar produtos de qualidade, levando em consideragao
atividades sustentaveis e criando um futuro melhor e com mais oportunidades para as
novas geracgoes (OLIVEIRA, et al. 2023; LIU et al. 2021).

Em meio a esse avango tecnoldgico, destaca-se a utilizagdo de impressoras
tridimensionais de alimentos, capazes de fabricar porgdes individualizadas com
estrutura, forma e perfil nutricional predefinidos, atendendo as exigéncias modernas
de personalizagao e eficiéncia industrial. Estudos atuais indicam que essa tecnologia
esta sendo direcionada para integragao nas fabricas do século XXI, adaptando-se aos
padrées de produgdo em escala, automacdo e digitalizacdo tipicos da industria
alimenticia contemporanea. Assim, a impressdo 3D de alimentos representa nao
apenas uma inovagao no design e entrega do produto, mas também um componente
emergente do ecossistema da Industria 4.0, com potencial para transformar a forma

como alimentos sdo concebidos, produzidos e distribuidos (DEROSSI et al., 2024).

2.1.2 Impressao tridimensional na industria alimenticia

O surgimento da impressao em trés dimensoes ¢é dividido em trés fases, sendo
de 1981 a 1999, a prototipagem rapida, que foi utilizada na area da engenharia; de

2000 a 2010, a impressao de 6rgaos com células humanas; e de 2011 até o momento,
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onde é capaz de produzir-se essas impressdes com melhor custo beneficio e maior
precisao de impressao (BAIANO, 2020).

A impressao tridimensional alimenticia, FIGURA 1, é emergente e sua funcao
€ estruturar alimentos a partir de designs digitais (MA, ZHANG, 2022). Data 1960 por
meio de um filme, Star Trek, que reproduz alimentos a partir de um comando. Mas
estruturou-se apenas em 2001 quando a Nanotek Instruments Ink fabricou um bolo de
aniversario impresso em 3D. A evolugdo da impressao tridimensional foi: materiais
agucarados (2012-2015), esculturas de agucar (2013), carne in vitro (2013), chocolate
(2014) e massas (2015) (BAIANO, 2020).

FIGURA 1 - PASSO A PASSO DA IMPRESSAO TRIDIMENSIONAL

Reologia (viscosidade, modulo, taxa de
cisalhamento, tensio de cisalhamentao),
concentracdo de ingredientes, efeitos
de macronutrientes e materiais
alimentares

Temperatura, velocidade de impresséo,
altura da camada, altura do bico,
didmetro do bico

Dureza, elasticidade, mastigabilidade,
coesdo, adesividade, resiliéncia

FONTE: Zhang et al. (2021)

A impressao ¢é dividida em quatro etapas principais: 1. Formulagao, 2. Design
do modelo, 3. Impressao 3D e 4. Pos-Processamento. Na primeira etapa seleciona-
se os materiais para utilizacédo, considerando as propriedades de cada alimento e a
capacidade de mistura, levando em consideragao as reagbes que podem acontecer

durante este processo. Na segunda etapa considera-se a forma exterior e o
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preenchimento do modelo, ou seja, exatidao e estabilidade da estrutura. Esta etapa
relaciona-se com as propriedades mecanicas do produto. A terceira etapa trata-se da
prépria impressao, que deve ser analisada conforme a necessidade do alimento a ser
impresso, visto que muitas vezes sdo necessarios uma etapa pos impressao para se
obter o produto final. E a ultima etapa é o pds-processamento, que € a entrega do
produto pronto (cozer, fritar, secar, entre outros). Estas etapas sao importantes,
principalmente, para garantir a seguranca do alimento, manter padrbes
microbiolégicos, aumentar prazo de validade ou fazer com que o produto seja
sensorialmente aceito (TEJADA-ORTIGOZA, CUAN-URQUIZO, 2022).

A impresséao tridimensional trata-se de uma deposicdo camada por camada
de materiais, onde ha a formacgao de estruturas complexas. Os produtos alimenticios
geralmente utilizam um processo de extrusdo. Para produtos complexos como a carne
utiliza-se materiais fibrosos extrusados por meio de um bico utilizando seringas ou
transportador helicoidal, que é responsavel pelo aquecimento do produto, temperatura
esta que pode ser controlada. Por este método os materiais sdo extrusados camada
por camada e também é utilizado para pastas semissoélidas, massas, chocolates e
purés de carne (RAMACHANDRAIAH, 2021). De acordo com as caracteristicas de
impressao, ela pode ser caracterizada por impressdes crus sendo chocolate, queijo
ou puré, ou nao crus sendo carne, vegetais ou frutas (DONG, et al. 2023).

A grande competitividade para a impressao tridimensional no setor alimenticio
€ que, com esta tecnologia, sera possivel produzir porgdes de dietas individuais,
minimizando os desperdicios e calculando suas calorias exatas, consequentemente,
controlando a dieta com quantidades e ingredientes selecionados (BAIANO, 2020).

A National Aeronautics and Space Administration (NASA) traz tendéncias
importantes a industria alimenticia e ja € uma realidade a busca pela impresséo
tridimensional ligada a segurancga alimentar para a alimentagao de viajantes espaciais
(BAIANO, 2020). Além disso, a impressao tridimensional facilita o controle de
gorduras, agucares e sodio no alimento, o que hoje € muito importante no ponto de
vista nutricional do consumidor (SHAHBAZI, et al. 2021).

De acordo com Cheng e colaboradores (2024) a impressao 3D €& muito
exigente quanto as propriedades das matérias-primas, como as propriedades
reoldgicas, que determinam o resultado da impresséo. A utilizagdo de hidrocoloides ja
foi citada na producgao de analogos de carne, como Shi e colaboradores (2023) que

utilizaram amido de arroz e goma xantana junto a proteina. A utilizacdo de gomas é
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comum na industria alimenticia, pois possuem agente espessante e por
consequéncia, auxiliam na gelificagdo dos produtos, efeito desejado para a

preparagao do material a ser alimentado na impressora 3D (CHAO et al., 2024).

2.2 CARNE VEGETAL

De acordo com o RIISPOA, carne de agougue corresponde as massas
musculares maturadas, acompanhadas ou ndo de base 6ssea provenientes de
animais abatidos sob inspeg¢do (BRASIL, 2017). Diferente da carne animal, os
produtos de origem vegetal podem ser classificados como produtos proteicos de
origem nao animal, e podem estar entre as classes: extensor de carne, analogos de
carne e produtos proteicos completamente novos ndo associados a carne. Os
analogos de carne podem vir de varios materiais, como a proteina de soja,
leguminosas, nozes, proteinas de cereais, vegetais e micoproteinas (KUMAR et al.,
2016) e podem ser definidos como um “composto estruturalmente semelhante a outro,
mas que difere em sua composigao”, portanto, estruturalmente semelhante a carne,
mas divergente em relagao a sua estrutura (MALAYV et al., 2015)

Majoritariamente, a carne vegetal é feita a partir de materiais ricos em
proteinas e atualmente ja se utiliza muitos alimentos proteicos como substituto para a
carne convencional. Embora seja estudado ha anos sobre a impresséo tridimensional
de analogos de carnes e a sua viabilidade, a literatura é limitada quando se trata da
caracterizagdo destes produtos (WANG et al. 2023). E uma tendéncia no mercado
alimenticio, e é previsto que em algum tempo sera parte da alimentagcdo mundial.
Alguns problemas enfrentados para chegar ao ideal sdo sua textura e aspecto visual,
visto que a fibra é a parte mais complexa de se reproduzir. Existem estudos atuais
que sao focados em um aumento na capacidade de impressao e dureza com a adi¢éo
de hidrocoloides ou enzimas, como apontado por Chen e colaboradores (2021) e Wen
e colaboradores (2023).

Para que a carne vegetal alcance boa aceitagdo sensorial, seu aspecto deve
remeter a carne tradicional, apresentando fibras, maciez e, apds cozimento, uma
estrutura que se desfia com facilidade, porém preserva certa firmeza caracteristica.
Para atingir essas caracteristicas, é fundamental compreender tanto a composicao e
a organizagao estrutural das carnes convencionais quanto as propriedades dos

ingredientes de origem vegetal, de modo a ajustar e modificar suas estruturas para
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que se aproximem do comportamento esperado no produto final (CHAO et al. 2024).
E necessario que haja gordura e musculo, pois assim a experiéncia sensorial torna-
se completa. Alguns estudos estdo sendo desenvolvidos adicionando um meio de
diferenciacdo miogénese-adipogénese afim de misturar musculo e gordura, para
posterior adicao de hidrogel (JEONG et al. 2024).

Estudos trazem a impresséao tridimensional como alternativa viavel para a
carne vegetal, assim como alguns padroes que estas podem apresentar (WANG et al.
2022). Os analogos de carne absorvem aproximadamente trés vezes mais agua
quando cozidos e tem estrutura estriada semelhante a carne muscular. Quando
simulam carne moida podem conter proteina texturizada para obter os atributos
sensoriais esperados. Para obter o ponto certo e atingir as texturas esperadas, utiliza-
se agua, proteina texturizada de soja, gluten de trigo e pode variar, chegando a utilizar
claras de ovo, proteina do soro do leite, entre outros (MALAV, et al. 2015).

A avaliagdo da aparéncia superficial da carne vegetal é fundamental,uma vez
que a apresentacdo do produto constitui o primeiro atributo percebido pelo
consumidor. A conformacéao fibrosa do analogo carneo merece atengao especial, pois,
além de sabor, odor e cor, a textura exerce influéncia direta sobre a aceitabilidade.
Considera-se, ainda, que o publico potencial desses produtos inclui ndo apenas
vegetarianos, veganos e flexitarianos, mas tende a se expandir progressivamente

para toda a populagao (XIA et al. 2023).

2.2.1 Impresséo tridimensional de analogos de carne

A impressao tridimensional de analogos de carne surgiu como resposta para
a alta emissao de gases prejudiciais ao efeito estufa (DONG et al., 2023). Além disso,
a quantidade de consumidores veganos, vegetarianos ou flexitarianos tém
aumentado. Relatdrios de mercado demonstram que o segmento de analogos de
carne a base de plantas apresenta elevado potencial de expanséo. Estima-se que o
mercado global de carnes plant-based tenha movimentado cerca de US$ 7,1 bilhdes
em 2023, com projecao de alcancar US$ 24,7 bilhdes até 2030, evidenciando uma
taxa de crescimento anual composta superior a 15% (Grand View Research, 2024).
Esses dados indicam uma demanda crescente por produtos alternativos a carne de
origem animal. Por consequéncia, houve uma diminuicdo na compra de produtos

carneos € um aumento drastico na compra de produtos de origem vegetal (NEZLEK;
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FORESTELL, 2020), portanto, o mercado alimenticio deve estar pronto para satisfazer
essa necessidade.

Ha a opcao da impressao tridimensional da carne cultivada. Esta outra
tendéncia no mercado utiliza células de tecidos musculares para recriar estes tecidos
e imprimir via impressora 3D (IANOVICI, et al. 2022). O problema neste tipo de
impresso € que ainda assim utiliza células de tecido animal, o que nao geraria um
produto apto para a dieta vegana e vegetariana, pois ainda assim teria problemas de
viés natural, bem como o abate do animal. Existem pesquisas iniciais — porém que ja
estdo ha anos — que procuram recriar esta cultura por meio laboratorial, evitando que
a retirada frequente do soro bovino. Porém, como citado, por mais que as pesquisas
ja estejam rodando ha anos, estdo em estagio inicial, e por esta razao, ainda nao é
utilizado majoritariamente (CHODOWSKA; WODZ; WOJCIECHOWSKI, 2022).

O desafio da industria alimenticia sdo as caracteristicas que este alimento
pode apresentar. A carne é considerada um alimento complexo e com grande
exigéncia por meio dos consumidores, uma vez que ha um padrao sensorial alto para
quem a consome (RAMACHANDRAIAH, 2021).

Para a formulagao deste produto é necessario material proteico fibroso, para
que seja possivel imitar o musculo do animal, além de materiais que imitem a gordura
animal, como é o caso das gorduras vegetais (RAMACHANDRAIAH, 2021). Huang e
colaboradores (2022) apontam em seu estudo que a utilizagado de bico com didmetro
menor apresenta maior numero de camadas € com isso, uma dureza mais baixa.
Segundo Wang e colaboradores. (2023) é possivel obter um alimento impresso
tridimensional com textura modificada eficaz sabendo qual a formulagcao deste produto
e 0 desempenho da impresséo e microestrutura do alimento.

Além dos pontos citados, € importante levar em consideracdo as bases a
serem utilizadas e as proporgoes, além da forgca de cisalhamento e bocal para a
impressao (WANG et al. 2023). Os materiais utilizados variam de acordo com o
alimento que se deseja imprimir. No caso da carne, diferengas na composicao — como
teor de gordura, fibras e tipo de proteina — influenciam diretamente a textura, o
comportamento durante a extrusdo e a capacidade de manter a forma apds a
deposicdo. Estudos recentes mostram que a printabilidade de matrizes carneas
depende de suas propriedades fisico-quimicas e da necessidade de ajustes

especificos conforme o tipo de carne utilizado (YATMAZ, 2024).
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O principal método utilizado para a impressao da carne é a extrusédo, que é
realizada por meio da extrusdo de um material, controlada via programagéo. Esse
caminho é controlado por modelo 3D predefinido, que permite que este material
produza forma especifica. A estrutura Unica da carne faz com que haja pré-
tratamentos ou aditivos, permitindo a suavizagdo na hora da extrusdao do material,
tendo bom autossuporte e capacidade de conformacéao (DONG et al. 2023).

Em seu trabalho, Kumar e colaboradores (2016) apontam que embora muitas
empresas ja tenham projetos relacionados a impresséo tridimensional de carne a base
de proteina vegetal, existem lacunas a serem preenchidas que sdo de total
importancia para o consumidor, como é o caso da coloragéo, paladar, sensag¢ao na
boca e propriedades nutricionais. Wen e colaboradores (2023) trazem que €
necessario analises quanto as propriedades fisicas e quimicas da carne animal para

posteriormente reprodugéo da mesma utilizando bases vegetais.

2.2.2 Impresséo tridimensional por extrusao

Sao diversos os métodos que podem ser utilizados para obter carne vegetal.
Entre eles estdo extrusdo com alta umidade, célula de cisalhamento, jato rotativo de
imersao, extrusao coaxial em impressora tridimensional e impressora tridimensional
(ZHANG, et al. 2021).

A tecnologia da extrusao, também chamada de modelagem por deposicéo
(extrusion-based printing), é atualmente o principal método empregado na impressao
tridimensional de alimentos. Nesses sistemas, o material alimenticio — geralmente
formulado em estado semi-sélido para permitir escoamento controlado — é depositado
por meio de um bico extrusor acoplado a um brago mecanico capaz de se mover nas
coordenadas X, Y e Z. A extrusao pode ocorrer pelo acionamento de diferentes
mecanismos, como pistdo hidraulico, compressor de ar ou rosca sem fim, os quais
fornecem a pressao necessaria para empurrar o material através do bico (NING et al.,
2024)

Para que a deposicao seja bem-sucedida, a formulacao deve apresentar
propriedades reolégicas adequadas, permitindo que o material flua durante a
extrusao, mas recupere a rigidez apos a deposicao (NIKOLAOU et al., 2025). Em
alguns casos, o material € aquecido a temperaturas superiores ao seu ponto de fuséo

ou transicdo de modo que se solidifique logo apds a extrusdo, garantindo a
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estabilidade estrutural das camadas. O movimento coordenado do bico nas direcbes
X e Y, combinado ao deslocamento vertical da plataforma no eixo Z, possibilita a
construgdo camada a camada do objeto planejado (NING et al. 2024). Todo esse
processo é orientado por um software de fatiamento que converte 0 modelo digital em
instrucdes precisas, determinando velocidade, taxa de extrusdo, espessura das
camadas e trajetoria do bico, assegurando que a geometria projetada seja fielmente
reproduzida (OUTREKIN et al. 2023).

Geralmente utiliza-se trés formas para a alimentagao da impressora, podendo
ser extrusdo com base em rosca sem fim, extrusdo com base em seringa e extrusdo
com base em pressao de ar (FIGURA 2) (HUSSAIN; MALAKAR; ARORA, 2021;

WANG et al. 2022).
FIGURA 2 - METODOS DE EXTRUSAO
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FONTE: Hussain; Malakar; Arora (2021)

No caso da extrusdo com base em rosca sem fim, ha uma mistura separada
dos ingredientes e apds o processo alimenta-se o cartucho. Por meio de um tubo com
rosca sem fim eles sdo movidos e passam pelo bocal. Materiais com viscosidade alta
€ géis, ndo sdo adequados para este tipo de extrusdo, pois ocorrera a compressao,
deformacéo, resultante em uma resolugcdo baixa do material impresso (HUSSAIN;
MALAKAR; ARORA, 2021; WANG et al. 2021).

Em relagado a extrusdo com seringa, o material ja misturado € depositado em
um tubo estilo seringa, em que ha a presenga de um émbolo em seu interior. O motor
sera ligado a esse émbolo que fara com que ocorra um movimento linear,
impulsionando o material a passar pelo bocal. Os materiais mais indicados para este
tipo de extrusao séo semi-solidos, como é o caso de massas e chocolates (HUSSAIN;
MALAKAR; ARORA, 2021).

Ja para o processo de extrusdo para pressao de ar, ha a producdo desta

pressao por um compressor € os materiais sdo armazenados no interior de um tubo.
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Estes materiais sdo empurrados por meio de forga do ar comprimido e passam pelo
bocal, efetivando a impressao (HUSSAIN; MALAKAR; ARORA, 2021).

Os tipos de impressoras citadas dependem do material de alimentagao, com
viscosidade adequada. O desempenho dessa impressao dependera majoritariamente
de materiais maleaveis com propriedades reoldgicas estudadas. Na industria
alimenticia sao classificadas quanto a temperatura, podendo ser extrusdao a
temperatura ambiente, extrusao de fusédo a quente e extrusao de formagao de hidrogel
(HUSSAIN; MALAKAR; ARORA, 2021; WANG et al. 2022).

As vantagens deste método incluem a escolha dos materiais a serem
impressos, a simplicidade de utilizagdo, automagao do processo de preparacao de
alimentos, melhoria da eficiéncia do processo de produgao e da qualidade estética e
nutricional final dos alimentos, baixo custo de manutencao, poucos residuos,
personalizacdo de forma e dimensdo e possibilidade de uso de ingredientes
alternativos e novos. Ja em relagao as desvantagens, a impressao tridimensional pelo
método de extrusdo apresenta poucas escolhas de materiais e, as vezes, o tempo
para fabricagdo é extenso, além de sua inadequacgao para a fabricagao de estruturas
complexas (BAIANO, 2020; MALAGHINI, et al. 2022).

No método de impressao por extrusao, existem cuidados a serem tomados,
como € o caso da velocidade. Estudos apontam que quando a impressao é feita em
uma velocidade muito baixa, ha possibilidade de que a pasta (a ‘tinta’) se acumule no
bocal e forme linhas ndo precisas (ZHENG; ZHANG,; LIU, 2021).

Um ponto muito importante na elaboragéo da tinta para a impresséo € a sua
composicdo. Isso variara de acordo com a sua base e objetivo de impressao, podendo
ser uma proteina (geralmente de origem vegetal) ou amido (ZHENG; ZHANG; LIU,
2021).

2.3 MATERIAS-PRIMAS PARA IMPRESSAO DE CARNE VEGETAL

2.3.1 Proteinas

As proteinas séo polimeros complexos formados de aminoacidos, os quais
sdo moléculas constituidas por um carbono central ligado a quatro grupos quimicos

fundamentais: um grupo amino (-NH2), um grupo carboxila (-COOH), um atomo de
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hidrogénio e uma cadeia lateral variavel (grupo R) responsavel pelas diferengas
estruturais e funcionais entre os aminoacidos (NELSON; COX; 2021).

As proteinas vegetais possuem uma estrutura molecular e supramolecular
que exerce influéncia direta sobre suas propriedades técnico-funcionais em alimentos,
como solubilidade, emulsificacao, gelificacdo e reticulacdo. A estrutura primaria — a
sequéncia de aminoacidos com grupos amino e carboxila ligados ao carbono a e a
cadeia lateral variavel — define os grupos quimicos disponiveis para interagdes
ibnicas, de hidrogénio e hidrofébicas. Em um nivel mais alto, a conformacao
secundaria (hélices a, folhas ) e a disposicéo terciaria/quaternaria determinam a
exposicdo de sitios de ligacdo, a capacidade de formar agregados e redes
tridimensionais, e a resposta a tratamentos térmicos ou mecénicos. No caso das
proteinas de origem vegetal, fatores como a alta propor¢ao de residuos de prolina,
lisina ou outros grupos hidrofébicos, e a presenca de dominio desordenado (IDRs)
alteram a compactacdo da molécula e favorecem agregagédo ou gelificagdo sob
processo controlado. A funcionalizagdo dessas proteinas — por meio de extrusao,
aquecimento, hidratagcdo ou modificacdo enzimatica — promove reorganizagoes
estruturais, rompendo ou formando pontes de dissulfeto e complexos hidrofébicos, o
que resulta em texturas fibrosas ou elasticas em analogos de carne vegetal. Estudos
recentes mostram que tais modificagdes estruturais sdo essenciais para alcancar
formatos e funcionalidades equivalentes a carne tradicional (KIM, 2024) e que a
relacdo entre estrutura e funcionalidade esta sendo sistematicamente investigada
para proteinas vegetais isoladas e processadas (LI et al., 2025).

E por fim, é necessario observar quais proteinas serao utilizadas de acordo
com as suas propriedades e a oferta da mesma, verificando a viabilidade. Entre as
proteinas, encontra-se comumente utilizadas como € o caso da proteina de soja e as
que estdo em ascensdo como é o caso da proteina de ervilha (QIN et al. 2022;
SHANTHAKUMAR et al. 2022).

2.3.1.1 Proteina de soja

No Brasil, a producéo de proteina de soja esta majoritariamente concentrada
nos estados de Mato Grosso, Parana e Rio Grande do Sul, respectivamente, segundo
a CONAB (2024/2025). No ranking mundial, o Brasil esta entre os 3 maiores

produtores, perdendo apenas para os Estados Unidos. Em 2023 a producao foi de
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160,3 milhdes de toneladas, sendo que 101,9 milhées foram para exportagao
(ABIOVE, 2023). A composicao da soja varia em relagdo aos graos, plantagao,
temperatura, periodo de chuva, entre outros, e seu teor de nutrientes pode conter até
40% de proteina, 15-20% de gordura, 30% de carboidratos e 10-30% de umidade,
sendo também rico em fibras, ferro, calcio, zinco e vitaminas. Apds a obtencao do
isolado proteico de soja, que consiste na remogao do 6leo a uma baixa temperatura,
pode-se realizar a separagéo da proteina por solubilizagao e precipitagao, que remove
parcialmente o carboidrato, e chegar a um teor proteico de 90% (ZHENG et al., 2022).

Alguns problemas no processamento em escala da soja sao justamente as
divergéncias que o grao pode trazer quando cultivados em locais muito distintos,
principalmente do ponto de vista nutricional. Isto pode gerar ajustes nos paradmetros,
reformulagéo de produtos e esporadicamente afetar a qualidade do produto (MEDIC
etal. 2014).

A soja é utilizada para diversos fins na industria alimenticia, como para o 6leo,
leite, tofu, farinhas e até mesmo para ragbes. Atualmente tém atraido a atencao por
ser fonte de proteina vegetal, com baixo custo e alta qualidade (MALAV et al., 2015).
Por ser fonte proteica atrai o olhar de atletas e empresas que tenham apelo saudavel,
uma melhor qualidade de vida e aumento no desempenho de exercicios (SANTOS et
al., 2018). Por conta dos desenvolvimentos tecnolégicos, a produgcédo de proteinas
vegetais vem aumentando. Dos subprodutos presentes no mercado alimenticio hoje
tem-se o leite de soja e o 6leo de soja (QIN et al., 2022).

A proteina da soja, FIGURA 3, tem qualidade préxima as proteinas da carne,
do leite e ovos. Das proteinas vegetais, a proteina de soja é considerada como sendo
a que possui mais alto valor bioldgico. Ela possui alto teor de aminoacidos exdgenos,
como leucina (8 g/100 g), lisina (6,5 g/100 g), valina (5 g/100 g), isoleucina (5 g/100
g), a fenilalanina (4 g/100 g), além de metionina, treonina e triptofano em quantidades
inferiores (KUDELKA et al. 2021). As proteinas da soja podem ser agrupadas como
albuminas soluveis em agua ou globulinas soluveis em solugao salina. A glicinina,
subgrupo da globulina, compde aproximadamente 30% da proteina presente nos
graos de soja, dos subgrupos presentes, € a encontrada em maior quantidade (SUI et
al., 2021).
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FIGURA 3 - PROTEINA DE SOJA (PTS)

FONTE: A autora (2024).

A proteina de soja tem sido largamente utilizada em produtos analogos a
carne e até mesmo a producdo de carne vegetal. Isto porque possui boas
propriedades de gelificagao, valor nutricional alto e baixo custo de obtengao. Uma das
alternativas ja existentes é o tofu, amplamente consumido na Asia (ZHANG et al.,
2021).

A proteina de soja, muito utilizada para substituir a carne na dieta vegetariana
possui processamentos proprios para ter mais atrativos sensoriais, como € o caso da
extrusao, cozimento, fermentacdo, concentragdo para proteinas isoladas e outros
(QIN et al, 2022). Dos métodos de processamento deve-se evitar o
superaquecimento, pois isto pode causar a desnaturagao de proteinas. Ja em relagcao
aos processamentos térmicos, tem-se cozimento, irradiacao e autoclave (Pl et al.,
2021).

A populacao opta pela sua utilizagao quando se trata de analogos de carne,
isto por conta da sua propriedade gelificante, fibrosa e estrutural. Além disso possui
outras propriedades interessantes, como é o caso da formacdo de espuma,
emulsificacdo, capacidade de aumentar a viscosidade e absor¢cao de agua. O
problema ao utilizar a proteina de soja é que ela apresenta um sabor marcante, em
que normalmente faz-se a mescla para poder amenizar esse sabor (LEE; CHOI; HAN,
2022).

A proteina de soja € muito utilizada na industria alimenticia. Parcialmente por
aumentar o teor proteico e parcialmente por proporcionar propriedades interessantes
aos alimentos, como ja citado anteriormente. A mais utilizada destas propriedades é
aformacao de gel, pois atua no fornecimento de uma matriz estrutural que retém agua,
gordura, aromas, agucares e ingredientes. Esses geéis sao utilizados em diversos
produtos, como hamburgueres, salsichas, nuggets, almdndegas e atualmente como

analogos a carne (LI et al.; 2020).
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Em relagcdo a produgdo do concentrado e isolado de proteina de soja,
geralmente utiliza-se combinagbes de técnicas de processamento secas (para a
moagem e descasque) e umidas (para lavagem e precipitagcao). Algumas dificuldades
na utilizacdo da proteina de soja sdo a baixa solubilidade e fatores externos como a

temperatura, pH e ponto isoelétrico (O'FLYNN et al., 2021).

2.3.1.2 Proteina de ervilha

A ervilha (Pisum sativum L.) é cultivada globalmente e, na ultima década, sua
producdo aumentou consideravelmente. A produgdo mundial de ervilha seca foi
estimada em aproximadamente 14,16 milhdes de toneladas em 2022 (GRDC, 2025).
A area colhida global desse cultivo situou-se em torno de alguns milhdes de hectares
(dados globais de area especificos para 2022 variam entre fontes). A ervilha
conhecida como ‘forrageira’ € muito procurada para a produgéo de proteina vegetal e
assim utilizar como anélogo a proteina animal (DABA; MORRIS, 2021). E conhecida
como fonte primaria de componentes nutricionais, podendo enriquecer os produtos
com proteinas, amido ou fibras (LU et al., 2019).

Existem fatores que influenciam estrutura e caracteristicas funcionais das
ervilhas e, por consequéncia, alteram a sua composi¢do. Entre esses fatores, pode-
se citar a variedade das ervilhas, os métodos de extragdo e métodos de modificacao.
Alguns métodos que tem grande influéncia s&o a extracdo alcalina e a ultrafiltragao
(SUN et al., 2023). O processo de melhoramento no cultivo de ervilhas esta sempre
em estudo. Do ponto de vista agronémico, fatores como a seguranga do rendimento
maximo, a estabilidade da planta, a porcentagem das sementes e o rendimento
proteico sao fatores muito importantes a serem considerados. Além disso, quando se
trata do cultivo para processamento industrial, € importante considerar também teor
proteico, funcionalidade, cor, sabor e odor, que muda consideravelmente de acordo
com o cultivar, ano da colheita e condicées de beneficiamento (ARTEAGA et al.,
2021).

Dentre as vantagens do cultivo das ervilhas pode-se citar a facil colheita com
recursos maquinarios e a cultura valiosa na rotagdo dominada por cereais, como € o
caso de aveia e cevada. Entre as leguminosas, a ervilha € uma das mais importantes
por conta da sua utilizagao, que pode ir para o campo da proteina ou do amido, além

de desempenhar papel de fertilidade em solos ndo tao ricos, isto devido a sua
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capacidade de fixar o azoto atmosférico. Em relagdo ao milho, a batata e ao trigo,
possui um custo muito baixo quando considerando utiliza-la como amido, porém
somente para aplicagdes industriais, pois seu amido nao é funcional (KESKIN et al.,
2021). Ha variabilidade quanto a qualidade da proteina de ervilha, isso influenciara no
seu valor nutricional e propriedades funcionais. A qualidade é dada de acordo com
fatores genéticos, condicdbes ambientais de crescimento e condigdes de
processamento (DABA; MORRIS, 2021).

A proteina de ervilha, FIGURA 4, classificada como pulse por ser derivada de
leguminosas secas, tem se destacado nos ultimos anos como uma alternativa proteica
vegetal de elevado valor nutricional. Estudos recentes indicam que essa proteina
apresenta bom perfil de aminoacidos essenciais, alta digestibilidade e baixo potencial
alergénico, caracteristicas que favorecem sua aplicagdo em alimentos plant-based e
produtos funcionais (NOSWORTHY et al., 2024). Além disso, pesquisas apontam que
0os pulses contribuem nao apenas como fonte proteica, mas também como
fornecedores de fibras, minerais e compostos bioativos, ampliando os beneficios
nutricionais dos alimentos nos quais sao incorporados (BOYE; ARCAND; LAGACE,
2025). Esses atributos, aliados a menor demanda ambiental da produgao de ervilha
em comparagao as proteinas de origem animal, reforcam seu papel estratégico no

desenvolvimento de sistemas alimentares mais sustentaveis.
FIGURA 4 - PROTEINA DE ERVILHA (PTE)

FONTE: A autora (2024).

A proteina de ervilha, FIGURA 4, demorou a ser utilizada como um analogo a
carne convencional, por esta razéo é considerada uma fonte atual de proteina vegetal.
Por possuir baixo custo, boa disponibilidade e beneficios a saude, vem despertando
o interesse na industria alimenticia. Existem estudos que destacam o uso da proteina
de ervilha para evitar doengas cardiovasculares, anti-inflamatérios, anti-hipertensivos
e principalmente hipoalergénicos (SHANTHAKUMAR et al., 2022).
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A extracao deste produto pode acontecer por meio de trés métodos, sendo:
extracao alcalina (precipitagao isoelétrica baseada na dissolugao da proteina em meio
alcalino), extragao de sal (por didlise) e precipitagao micelar (a proteina é extraida em
solugao salina neutra). O processo varia conforme o nivel de pureza desejado € o tipo
de fragdo proteica a ser obtida. Globulinas e albuminas, por exemplo, podem exigir
métodos distintos, que podem ser conduzidos em meio alcalino ou acido, dependendo
de qual fragao se pretende extrair em maior quantidade (TANGER; ENGEL; KULOZIK,
2020; SHEN; HONG; LI, 2022). Em relagao a sua classificagdo quanto ao conteudo
proteico, podem ser separadas em quatro grupos, sendo: globulinas, contém 60 a 70%
do conteudo proteico, albuminas, contém 15 a 20% do conteudo proteico, prolaminas
e glutelinas que possuem quantidade minima (WONGPRASERT et al., 2024). A
proteina de ervilha (PTE) apresenta elevados teores de lisina, arginina e de
aminoacidos de cadeia ramificada — como leucina, isoleucina e valina — além de
teores expressivos de acido glutdmico e acido aspartico, o que a torna uma fonte
relevante de aminoacidos essenciais, especialmente para dietas baseadas em
vegetais (PLOCINA et al., 2024; ALINAQUI et al., 2025).

Em relagdo ao aspecto nutricional, as proteinas da ervilha possuem niveis
mais elevados de triptofano de que cereais, além de conter menos inibidores de
tripsina de que a soja. Ainda em relagao a proteina de soja, a proteina de ervilha pode
substituir a mesma desde que mantenha suas propriedades funcionais. Ainda assim,
ha uma falha na literatura quanto a comparagao de condigbes idénticas (ZHAO et al.,
2020). O concentrado da proteina de ervilha pode atingir 50-75% em sua composicao,
ja o isolado pode passar de 80% em sua composicdo (BOUKID; ROSELL;
CASTELLARI, 2021).

A funcionalidade das proteinas é derivada do processo de germinagao, que
pode melhorar ou ndo o valor nutricional da proteina de ervilha. Com isso pode-se
atenuar os fatores anti-nutricionais e deixar sabor marcante nas proteinas de
armazenamento das sementes, isto por conta das enzimas hidroliticas ativadas
durante a sua germinacao (BOUKID; ROSELL; CASTELLARI, 2021). Setia e
colaboradores (2019), por exemplo, verificaram que a germinagao até 5 dias fez com
que o valor nutricional e propriedades funcionais aumentassem. Estudos apontam que
a germinagao acima de um dia aumentou odores parecidos com o do feijao. Por esta
razado € necessario atentar-se ao que se espera neste processo e adequar as

tecnologias.
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Estima-se que o mercado global de proteina de ervilha tenha apresentado
crescimento expressivo nos ultimos anos, impulsionado pela expansdo do consumo
de alimentos plant-based, pela busca por fontes proteicas sustentaveis e pelo avango
tecnologico no processamento de proteinas vegetais. Projegdes recentes indicam
que, em 2025, a receita desse mercado devera atingir aproximadamente US$ 2,2
bilhdes, consolidando a proteina de ervilha como um dos principais ingredientes do
setor de proteinas alternativas, com ampla aplicagdo em carnes vegetais, bebidas,
produtos de panificagao e nutricao esportiva (GRAND VIEW RESEARCH, 2024).

2.3.2 Corantes naturais

A coloragao dos alimentos € o primeiro aspecto observado para que haja a
compra de um produto. Posteriormente considera-se aroma, sabor e textura. Por esta
razdo é que se utilizam corantes, afim de intensificar as cores ou até mesmo
padronizar a cor de um produto, podendo trazer de volta a aparéncia original do
mesmo. A aparéncia pode ter sido deturpada durante o processamento se nao houver
os cuidados necessarios, ou a posteriori, durante o armazenamento, embalagem ou
distribuicdo (SANTOS et al., 2021).

Nas industrias alimenticias, existem duas classificagdes para os corantes
utilizados, podendo ser naturais ou sintéticos. Os corantes sintéticos sdo obtidos por
meio de uma sintese quimica, ja os corantes naturais sdo obtidos por meio de matrizes
de plantas e vegetais (SANTOS et al., 2022).

Os corantes sintéticos possuem muitas vantagens, como a boa estabilidade,
o baixo custo de processamento e um melhor rendimento. Porém, atualmente, a busca
€ alta por produtos que tragam beneficios a saude, e neste caso, opta-se pela
utilizacédo de corantes naturais (SANTOS et al., 2022).

Os corantes naturais sdo amplamente utilizados, em grande parte na industria
alimenticia, para modificar ou preservar a coloragao/aparéncia dos alimentos. Hoje
sao utilizados em panificagao, bebidas ou sistemas monofasicos. Destes, os mais
utilizados sao carotenoides (urucum, cenoura, paprica), betalainas (beterraba),
curcuminoides de agafrao (curcuma) e outros, como antocianinas (casca de uva, suco
de frutas vermelhas), clorofilas de alfafa (Medicago sativa), acido carminico do extrato

de cochonilha (Dactylopius coccus) e caramelo do aquecimento de agucares. Dos
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corantes apresentados, destaca-se os carotenoides, as betalainas e os curcuminoides
(ROSSI et al., 2021).

No Brasil, os corantes séo regulamentados pelo érgao da saude, a ANVISA
(Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), e existem limites criticos que devem ser
respeitados, até mesmo para os corantes naturais. Estes limites sdo considerados a
partir de pesquisas internacionais e por meio de padrdes do Mercosul (bloco
econdmico em que o Brasil faz parte) e também a partir de pesquisas toxicoldgicas,

afim de garantir a salide das pessoas que ingerirem o produto (PENNA et al., 2021).

2.3.2.1 Carotenoides

Os carotenoides tem sua produgdo em 100 milhdes de toneladas por ano.
Desempenham fungdes importantes no organismo e sdo precursores de vitamina A.
Possuem dois grupos estruturais, sendo eles os hidrocarbonetos e as xantofilas
oxigenadas, FIGURA 5 (DAMODARAN et al., 2010).

FIGURA 5 - ESTRUTURA QUIMICA DOS HIDROCARBONETOS E XANTOFILAS OXIGENADAS
DOS CAROTENOIDES
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FONTE: A autora (2025).

O carotenoide que possui a ocorréncia mais comum é o beta caroteno, porém
existem outros comumente encontrados nos alimentos, como &€ o caso do alfa

caroteno, capsantina, bixina e astaxantina (DAMODARAN et al., 2010).
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Algumas das principais aplicagdes dos carotenoides sdo produtos carneos,
Oleos vegetais e manteiga. Possui uma ingestdo maxima didria apresentada na
TABELA 1 (ROSSI et al., 2021).

TABELA 1 - INGESTAO MAXIMA DIARIA DE CAROTENOIDES
Ingestao maxima diaria

Beta-caroteno < 15 mg/ kg de peso corporal / dia
Bixina 6 mg/ kg de peso corporal / dia
Luteina 1 mg/ kg de peso corporal / dia
Zeaxantina 0,75 mg/ kg de peso corporal / dia
Licopeno 0,5 mg/ kg de peso corporal / dia
Norbixina 0,4 mg/ kg de peso corporal / dia

FONTE: ROSSI et al. (2021).

O urucum (Bixa orellana), FIGURA 6, € muito cultivado no Brasil e por essa
razao, possui um baixo custo. Além disso, apresenta também baixa toxicidade e
apresenta uma coloragao atrativa. Sua comercializagao é feita em graos moidos dos
corantes denominados bixina, norbixina e norbixato. Muito utilizado como condimento,
esta presente na maioria das casas brasileiras. O mercado deste produto corresponde
a aproximadamente 90% do total do consumo de corantes naturais no Brasil, quando
em relacdo ao mundo pode atingir 70% (FABRI; TERAMOTO, 2015).

FIGURA 6 — URUCUM SEMENTE E URUCUM MOIDO

FONTE: A autora (2024).

O Brasil mantém-se como o maior produtor mundial de urucum, sendo
responsavel por aproximadamente 13,6 mil toneladas das cerca de 17 mil toneladas

produzidas na América Latina (IBGE, 2020). Quando o fruto atinge a maturidade, suas
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sementes apresentam coloragdo amarelo-avermelhado em razdo da elevada
concentragdo de carotenoides, especialmente a bixina e norbixina, que sdo os
principais pigmentos caracteristicos do urucum. Estudos recentes confirmam a
predominancia desses compostos e destacam sua relevancia tanto para a coloragao
natural quanto para aplicagbes tecnoldgicas e funcionais (OLIVEIRA et al., 2021).

Em termos de legislagao, é regulamentado o uso do urucum e seus derivados.
Atualmente, o foco da utilizagao do urucum é como ativo antioxidante (GARCIA et al.,
2012). Encontra-se atividade antioxidante tanto na semente quanto em suas folhas,
levando a utilizagdo como corante natural e subutilizagcdo como inibidor da oxidagao
dos alimentos (MOREIRA et al., 2014).

Uma das mais promissoras fontes de corante natural, o urucum é obtido de
uma porgéo resinosa das sementes da Bixa orellana. E uma espécie considerada
tropical e por essa razao € mais encontrada na América Latina. Além da sua utilizacéo
na industria farmacéutica e alimenticia, também ¢é utilizada para cosméticos e
tinturaria. Dos interesses, o potencial é a industria alimenticia, onde os estudos estao
centrados em encontrar técnicas de extracdo mais eficientes, embora atualmente
possua custo acessivel e boa biodisponibilidade (HIRKO; GETU, 2022).

A cenoura, Daucus carota, pertencente a familia Apiaceae, € um vegetal
amplamente cultivado em diversas regides do mundo. Entre suas variedades, a
cenoura de coloragdo laranja destaca-se pelo elevado teor de carotenoides e pela
expressiva capacidade antioxidante, sendo o a-caroteno, o -caroteno e a vitamina E
seus principais compostos bioativos. Pesquisas recentes confirmam o potencial
funcional da cenoura, especialmente pela sua acdo antioxidante e seus efeitos
benéficos associados a prevencdo de doencgas cronicas (MOTEGAONKAR et al.,
2024; CHOI et al., 2025).

Os carotenoides da planta tendem a aumentar na medida em que
amadurecem para as cultivares amarelas e laranjas. A alta biodisponibilidade dos
carotenoides da cenoura € um fator relevante dentro das pesquisas e oferece
quantidade consideravel de vitamina A. Além de apresentar boa concentracado de
flavonoides, através da quercetina e luteolina (VARSHNEY; MISHRA, 2022).

A utilizacado da cenoura como corante natural decorre do crescente interesse
dos consumidores por ingredientes mais saudaveis nos alimentos que consomem.
Devido ao seu elevado teor de carotenoides, a cenoura representa uma opgao viavel

e economicamente acessivel, proporcionando nao apenas coloragao, mas beneficios
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associados aos compostos presentes em sua matriz, como antioxidantes, flavonoides
e outros fitoquimicos (HUSENOVICH et al., 2021).

A paprica, FIGURA 7, (Capsicum annum, L.) € um fruto conhecido e cultivado
mundialmente por seu perfil nutricional interessante. Possui compostos fitoquimicos
benéficos a saude, como carotenoides, compostos fendlicos (incluindo flavonoides) e
antioxidantes (FERRANDO et al., 2024).

FIGURA 7 - PAPRICA MOIDA COMERCIAL

FONTE: A autora (2025).

Ela possui carotenoides em sua composi¢cdo, como a capsantina, zeaxantina
e B-caroteno (OH, et al. 2024). Além da utilizagdo como tempero, a paprica também é
empregada como corante natural, conferindo coloragdo vermelha caracteristica aos
alimentos. Além disso, apresenta bom teor de micronutrientes e compostos bioativos,
incluindo carotenoides, fendlicos e flavonoides, conforme estudos recentes em frutos
de Capsicum annuum (KOLASINAC et al., 2025).

A intensidade da coloracdo deste pigmento esta diretamente relacionada a
sua composi¢cao carotenoidica, sendo o [B-caroteno, precursor da vitamina A,
considerado um corante natural de alta qualidade. O B-caroteno, além de seu papel
vitaminico, demonstra potencial na modulacdo do metabolismo lipidico e na redugao
do risco de doencas, embora sua elevada lipofilia e baixa solubilidade em agua
representem desafios para sua aplicagao direta em matrizes aquosas (MOSTAFA;
HASHEM, 2024; SERETI et al., 2025).

2.3.2.2 Betalainas
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As betalainas sdo pigmentos que estdo em cerca de 17 familias de plantas,
sua ordem é a Caryophyllales. Sao divididas em duas subclasses: betacianinas que
tem a coloragédo vermelho-violeta e betaxantinas com coloragdo amarelo-alaranjado
(SADOWSKA-BARTOSZ; BARTOSZ, 2021). Sao pigmentos soluveis em agua e
possuem propriedades anti-inflamatdrias e efeitos antimicrobianos (MADADI et al.,
2020).

Sao utilizadas como corantes devido as suas cores e consisténcia em pH 3,0
a pH 7,0. Possui propriedades antioxidantes e antimicrobianas, levantando grande
interesse da industria alimenticia, principalmente em aplicagcbes colorimétricas
inteligentes, visto que é de natureza néo téxica e apresenta caracteristicas
halocromaticas (ABEDI-FIROOZJAH et al., 2023).

As dificuldades encontradas na utilizagdo de betalainas, visto os tantos efeitos
benéficos que ela pode apresentar, sdao as suas instabilidades frente a fatores
externos, como condicbes de armazenamento, degradagdo em temperaturas
elevadas, gases e iluminagéo (ABEDI-FIROOZJAH et al., 2023).

A raiz de beterraba é uma fonte significativa de pigmentos do grupo das
betalainas, compostos sollveis em agua e contendo nitrogénio. Estudos recentes
mostram que, apods extracdo, essas betalainas demonstram ndo apenas bom
potencial como corantes naturais, mas também propriedades benéficas a saude —
como atividades antioxidantes, anti-inflamatérias e metabdlicas — o que motivou
grande interesse para aplicacdo em alimentos funcionais (MARTINEZ et al., 2024).

Nos ultimos anos o interesse pela beterraba tem aumentado
consideravelmente. Isto porque a beterraba apresenta propriedades benéficas a
saude, como compostos bioativos. Tem sido muito utilizada como alimento funcional
e despertado olhares na industria alimenticia e na area da saude (FU et al., 2020). Na
area alimenticia é utilizada comumente como um corante natural, pois apresenta
coloragao vermelha-arroxeada forte, trazendo cores vibrantes para os alimentos ao
qual é acrescentado (AKAN et al., 2021).

A beterraba, FIGURA 9, contém betalainas, pigmentos bioativos que exibem
potentes atividades antioxidantes, anti-inflamatéria e imunomodulatéria, além de
efeitos promissores na prevencao de processos tumorais (MARTINEZ et al., 2024).
Em particular, compostos presentes na beterraba — como betalainas e nitratos
dietéticos — podem melhorar a fungdo vascular: os nitratos sdo convertidos no

organismo em oxido nitrico (NO), que promove vasodilatagdo, reduz a resisténcia
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periférica e melhora o fluxo sanguineo, favorecendo o fornecimento de oxigénio e
nutrientes aos tecidos (APTE et al.,, 2024). Ensaios clinicos e revisdes recentes
também mostram que o consumo de suco ou suplementos de beterraba pode reduzir
a pressao arterial sistélica em curto a médio prazo, corroborando seu potencial para
beneficiar a circulacdo sistémica, sobretudo em individuos com risco cardiovascular

(GRONROOS et al., 2024).
FIGURA 8 - BETERRABA

Fonte: A autora (2024)

Assim como qualquer alimento, além dos beneficios apresentados, pode
trazer alguns danos a saude quando o consumo € excessivo, como € 0 caso do
aumento dos nitratos na corrente sanguinea (ZAMANI et al., 2020). Ja em relagao a
utilizac&do deste alimento na industria alimenticia, como as betalainas possuem certa
instabilidade, possuem potencial de degradagao muito alto, devendo ser escolhidos
tratamentos pouco intensos para a sua manutengao (AKAN et al., 2021).

A beterraba contém substancias classificadas como biologicamente ativas,
além de betalainas, carotenoides e fenois, contém também vitaminas B (B1, B2, B3,
B6 e B12). Todas as suas partes podem ser aproveitadas e sao estudadas pelos
tantos efeitos benéficos que se conhece. Além disso, também inibe a peroxidacao

lipidica e apresenta efeitos quimiopreventivos (CECLU; NISTOR, 2020).
2.3.2.3 Curcuminoides
O curcuminoide é obtido da Curcuma longa e é considerado uma cetona

natural. Suas primeiras utilizacées documentadas foram na india 2.000 a.C., e nas

ultimas décadas surgiu grande interesse neste condimento, uma vez que possui
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atividades bioldgicas as quais sdo advindas dos grupos funcionais presentes em sua
estrutura (TAVARES et al., 2022).

Possui efeito anti-inflamatério e antidepressivo, além de auxiliar no sistema
respiratorio, sistema reprodutor, sistema digestério e sistema nervoso central. Dos
curcuminoides, a curcumina esta presente de 60 a 70% na composicdo. Sao
consideradas as principais responsaveis pelo bom funcionamento das plantas
(PASCHOAL et al., 2021).

A curcuma contém alto teor de curcuminoides e por essa razédo apresenta
beneficios, como auxilio a digestdo, controle do diabetes e melhora no sistema
imunoldgico, atividades que podem ser atraentes para a industria alimenticia e para a
area da saude. Estudos mostram que o uso deste composto pode reduzir o risco de
doencas cardiovasculares e diabetes, assim como ajudar a gerir as doengas. Além
disso, é um 6timo pigmento para se utilizar como corante natural, pois traz efeitos que
dificultam a oxidacao dos alimentos (MUNEKATA et al., 2021).

A curcuma, FIGURA 10, é advinda do sudeste asiatico e foi durante séculos
utilizada na cozinha asiatica e como remédio natural, tratando inflamacgao, dores,
cicatrizagdo de feridas e trato digestorio. Portanto, desempenha papel importante e
de grande relevancia na saude humana (SINGLETARY, 2020 e MATA et al., 2020).

FIGURA 9 - CURCUMA

Fonte: A autora (2024).

Sua constituicao é por trés curcuminoides, sendo eles: a curcumina (70-80%),
demetoxicurcumina (18-20%) e bisdemetoxicurcumina (2-10%). Como observado, a
curcumina é o principal constituinte e é responsavel por suas agdes biologicas e
propriedades anti-inflamatérias (MATA et al., 2020). Apresenta também acéo
moderada para a digestao e recentemente descobriu-se uma alta agao antibacteriana

contra a bactéria Staphylococcus aureus (BAJRANG, 2022).
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E muito utilizado como suplemento alimentar e corante natural, que por sua
vez apresenta uma forte coloragdo amarelo-alaranjado. Possui propriedades
hidrofébicas e ligeiramente hidrofilicas, dificultando seu contato direto com a agua. E
necessario cuidado ao manusear a curcumina, pois assim como outros compostos
que apresentam inibicdo a oxidagao, possui rapida degradacdo (ELTOUM et al.,
2020).

A curcumina € a mais estudada do seu grupo, parte por ser um corante natural
com propriedades benéficas a saude e parte por ser fonte de um 6leo essencial
responsavel por efeitos bioldgicos, como potencializar a agéo no intestino (ROLFE et
al., 2020).

2.3.3 Demais componentes da formulagao

A formulagao da carne vegetal impressa em 3D foi estruturada considerando
uma combinacgao de fibras e hidrocoloides, afim de apresentar boa capacidade de
retencdo de agua e estabilidade durante a extruséo.

O psyllium, obtido a partir das sementes de Plantago ovata (familia
Plantaginaceae), € amplamente reconhecido como uma fonte rica de fibra soluvel,
caracterizando-se por sua elevada capacidade de formar gel em meio aquoso. Essa
propriedade funcional favorece a retengdo de umidade e contribui para a coesao
estrutural de matrizes alimentares, especialmente em sistemas ricos em proteinas,
conforme demonstrado em aplicagbes tecnolégicas recentes (NOGUEROL et al.,
2022). Durante a hidratacdo, suas arabinoxilanas formam rede hidrocoloidal para
auxiliar na manutencdo e integridade do produto durante a impressado, além da
redugdo de perdas por cocgao. Sua capacidade funcional de gelificagéo € devido a
ligacdes dissulfeto — principais ligagcdes covalentes, e a retengédo de agua, por conta
do aumento das ligagdes hidrofébicas. A utilizacao deste aditivo promove o
desdobramento da estrutura proteica, fazendo com que aminoacidos sulfidrila e
hidrofébicos figuem expostos a ambiente polar (CHENG et al., 2024).

Entre os hidrocoloides comumente utilizados, a hidroxipropilmetilcelulose
(HPMC) desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de textura,
especialmente apdés o aquecimento. Esse polimero apresenta comportamento
termogelificante, formando um gel firme quando submetido a temperatura, o que

contribui para a retencéo de formato e para a melhoria da mastigabilidade de matrizes
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vegetais durante a cocg¢ao, conforme demonstrado em estudos recentes sobre suas
propriedades estruturais e aplicacdo tecnolégica (MAHMUD et al., 2024). A goma
xantana atua no aumento da viscosidade inicial da pasta antes da impressao,
conferindo extrudabilidade controlada e estabilidade das camadas, evitando colapso
ou espalhamento da estrutura impressa.

O uso sinérgico de psyllium, HPMC e goma xantana é amplamente justificado
para garantir a estabilidade do sistema antes e apos a impresséo, além de reproduzir
propriedades tecnologicas caracteristicas da carne animal, como elasticidade,
retencdo de &agua e resisténcia ao corte. Estudos recentes destacam que
combinagdes de hidrocoloides e outros agentes estruturantes sao fundamentais para
o0 desenvolvimento de analogos carneos com textura organizada e adequada
percepcao sensorial (DINANI et al., 2023; BENKOVIC et al., 2023).

O cloreto de sdédio (NaCl) apresenta fungdes tecnolodgicas, estruturais e
sensoriais importantes nesses sistemas, contribuindo para a solubilizacdo e
funcionalidade das proteinas vegetais, favorecendo a formacao de redes coesas e
elasticas que aumentam a retengdo de agua e a estabilidade da matriz gordurosa. A
modulacao da forga idnica também auxilia na interacdo entre proteinas vegetais e
agua, promovendo melhora na textura e na capacidade de gelificacao. Além desses
efeitos estruturais, o NaCl desempenha papel essencial na percepgédo sensorial,
realcando o sabor e equilibrando notas indesejaveis das proteinas vegetais
(BENKOVIC et al., 2023; SIDDIQUI et al., 2024).

24 ESTADO DA ARTE

2.4.1 Impressao 3D de carne vegetal

As pesquisas sobre carnes impressas em 3D tém apresentado crescimento
acelerado nos ultimos anos, impulsionada pela convergéncia entre bioimpressao,
ciéncia dos materiais e engenharia de alimentos, que permite agora a deposicao de
tintas biologicas celulares e hidrogéis para recriar microestruturas analogas as do
musculo animal (NG et al. 2025).

Estudos destacam avangos técnicos, como formulagbes de tintas com
propriedades reoldgicas melhoradas e estratégicas de pds-processamento para

atingir textura e coesdo sensoriais e revisGes criticas que apontam desafios
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remanescentes em escala, custo e maturagcdo tecidual (RISOTA et al., 2025).
Trabalhos recentes enfatizam o papel crescente da impressao 3D na fabricagao de
produtos hibridos (célula + proteinas vegetais) e em solugbes personalizaveis de
nutricdo, sinalizando que a area estd migrando do estagio demonstrativo para
aplicagbes com maior potencial comercial e regulatério (MAHARJAN et al., 2025).

A interdisciplinaridade entre biologia celular, engenharia de biorreatores e
design de alimentos € a chave para que a tecnologia passe de protétipos de
laboratorio para cadeias produtivas viaveis, embora questdes regulatérias de
aceitagcao do consumidor continuem limitando a adog&o em larga escala

A impressao tridimensional € uma técnica antiga e que vem ganhando espaco
no mercado alimenticio (MA, ZHANG, 2022). E incomum encontrar alimentos que
tenham sido impressos, uma vez que o desenvolvimento deste produto demanda um
grande esfor¢o da comunidade cientifica, pois &€ necessario atingir pontos especificos,
que lembrem o produto convencional (SONG et al., 2023).

Estudos estdo sendo desenvolvidos para que a técnica de impressao
tridimensional seja implantada, em especifico para a carne vegetal, ao mesmo tempo
que existem dificuldades para atingir um ponto importante da pesquisa: que o produto
tenha, de fato, caracteristicas de uma carne convencional (RAMACHANDRAIAH,
2021). Afim de facilitar este ponto, a principal opg¢ao tem sido a impressao de carne
similar a carne de frango, primeiramente por ser uma carne branca e, segundo, por
possuir menor quantidade de tecidos fibrosos (YANG et al., 2022)

A impressédo em si tem sido muito estudada e existem inumeros produtos ja
impressos, como o caso de massas, gomas e chocolate (BAIANO, 2020). Estes
produtos, entretanto, nado apresentam o maior problema encontrado pelos
pesquisadores, que € a estrutura fibrosa. Embora laborioso, o estudo para a carne
vermelha vem se intensificando e possui avangos que apontam uma real possibilidade
sobre a reprodugao destas fibras por meio da impresséao tridimensional (MOPARTHI,
et al. 2023).

Do que foi visto até o presente momento para a tinta da impresséo, utiliza-se
amidos ou gomas para fazer com que haja uma conjugacéo dos materiais utilizados,
poucos sao os estudos que optaram pela nado utilizacdo de nenhum destes
constituintes (DICK et al., 2021). A formulagao, além das gomas ou amidos, utiliza-se
também proteinas de fontes vegetais. Em relacdao a sua classificagdo, sao

classificados como analogos de carne ou extensores de carne, onde o primeiro refere-
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se a réplica da carne muscular em aparéncia e textura e o segundo refere-se a
alimentos utilizados para substituir carnes frescas. No caso da proteina vegetal
texturizada, neste ambito é considerada tanto como extensor, como também analogo
(VALIKKADAN, et al. 2023)

Com isso, aponta-se 0 avango dos estudos e tudo indica que em pouco tempo
seja possivel alcangar os resultados esperados, visto que o investimento para este
tipo de produto tem sido tdo alto quanto a procura do mesmo por diversas classes
alimentares, como vegetarianos, veganos, flexitarianos e atletas, que visam um maior
consumo de proteinas no seu dia a dia. Além deste publico, em paises como os
Estados Unidos, esta sendo acrescentado na dieta de idosos, pois é possivel controlar
a ingestdo de micro e macro nutrientes (DICK et al., 2021; XIE, et al. 2023).

A utilizagdo de corantes naturais em carnes vegetais tem ganhado destaque
como alternativa para melhorar a aparéncia e a aceitagdo sensorial desses produtos,
empregando pigmentos como betalainas, antocianinas e carotenoides para reproduzir
a coloracgao caracteristica da carne animal. Estudos recentes apontam que, embora
esses compostos atendam a demanda por ingredientes mais naturais, sua aplicagcéo
apresenta desafios tecnolégicos, como sensibilidade ao pH, a oxidacdo e ao
tratamento térmico, exigindo ajustes na formulagdo e nos processos de incorporagéo
para garantir estabilidade da cor e desempenho tecnolégico, especialmente em
produtos processados e impressos em 3D (WU, 2024; MARTINEZ et al., 2024;
RATHNAYAKE et al., 2025).

Sendo assim, como foi visto anteriormente, esta nova tecnologia do mercado
alimenticio visa auxiliar a populacdo em questbes de sustentabilidade e
disponibilidade dos alimentos, pois com isso € possivel solucionar questdes como a
alta emissao de gases de efeito estufa e disponibilidade de novas opgbes de produtos

proteicos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados isolado proteico de soja
comercial, adquiridos na cidade de Jandaia do Sul — Parana e isolado proteico de
ervilha comercial, adquiridos na cidade de Maringa — Parana, ambos no ano de 2024.
O psyllium e os corantes urucum, paprica e curcuma foram adquiridos em loja de
produtos naturais, a cenoura e a beterraba foram adquiridas em mercado, ambos na
cidade de Jandaia do Sul — Parana. A goma xantana e o HPMC foram adquiridos pelo
laboratério LDATA. Os reagentes utilizados foram NaCl, NaOH, HCI, HsBO3, H2SOx,
Tween 20, fosfato de sddio heptahidratado dibasico, fosfato de sédio monohidratado
monobasico, éter etilico, alcool metilico, reagente DNS, sulfato de potassio, sulfato de
sodio, sulfato de cobre pentahidratado, folin ciocaulteau, carbonato de sdédio, tartarato
duplo sédio e potassio, catequina, acetato de sédio trihidratado, alcool metilico, cloreto
férrico hexahidratado, sulfato ferroso heptahidratado, TPTZ, ABTS, persulfato de
potassio, DPPH e trolox.

3.2 METODOS

Na FIGURA 10 encontra-se um diagrama visual, que especifica o que foi feito

ao longo do presente trabalho.
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FIGURA 10 - FASES DO TRABALHO
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Fonte: A autora (2025).

3.2.1 Montagem da impressora

As pecas da impressora foram impressas por outras impressoras no campus
avancado de Jandaia do Sul — Parana localizadas no laboratério NanoMakers. Foram
utilizadas duas placas de Peltier para refrigerar a mesa, juntamente com uma placa
de aluminio 3 mm. A criacao dos desenhos foi feita via programa computacional

(Onshape ® - disponivel para utilizagdo em hitps://www.onshape.com/en/). A

impressao foi realizada através de um bocal de extrusdo que imprime o alimento em

uma chapa com resfriamento para auxiliar na estabilidade do produto final impresso.
3.2.2 Determinacao dos parametros para a formulagéo da tinta
Foram feitos 3 delineamentos preliminares para determinar a quantidade de

goma xantana, extrato aquoso de beterraba e proteina de soja e ervilha, sendo

delineamentos 22 com ponto central e axial. Na TABELA
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TABELA 2 - VALORES PARA OS DELINEAMENTOS 22 COM PONTO CENTRAL E AXIAL E PONTO
OTIMO ENCONTRADO

Faixa de estudo Ponto 6timo

Extrato aquoso 0 0 0

Delineamento 1 | de beterraba 56% a 84% 56%
Goma xantana 0,5% a 3,5% 1,50%
Isolad(? proteico 25% 2 85% 85%
de ervilha

Delineamento 2 Isolad_o proteico Diferenca de PTE 15%
de soja
Ponto otimo do 6 mL a 105 mL 45 mL
delineamento 1
Temperatura da

Delineamento 3 | mesa de 8°C a45°C 8°C
impressao

FONTE: A autora (2025).

Por fim, a formulagéo geral foi de 13% isolado proteico de ervilha (PTE), 2%
de isolado proteico de soja (PTS), 1,3% goma xantana, 1,2% HPMC, 1,5% NacCl, 0,9%

psyllium, 0,7% variagao do corante (urucum, cenoura ou paprica), 0,3% curcuma, 37%

extrato aquoso de beterraba, 30% agua, 12% 6leo de canola.

3.2.3 Formulagao da tinta para impressao

A beterraba e a cenoura foram higienizadas com solugao de hipoclorito de

sodio 100 ppm por 10 minutos, passaram por enxague e posteriormente por moinho

de facas com agua destilada em proporcao 1/10 v/m, filtradas. O extrato aquoso de

beterraba foi utilizado apés este processo. O extrato aquoso de cenoura foi congelado,
liofilizado (Liofilizador LIOTOP 101), FIGURA 11, e moido em moinho de bola, sendo

utilizada apos este processo.
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FIGURA 11 - OBTENGAO DA CENOURA EM PO

B — ]

FONTE: A autora (2025).

Foram utilizados corantes naturais, sendo fixos em todas as formulagdes a
curcuma e o extrato aquoso de beterraba, e variando o urucum moido, o extrato de
cenoura liofilizado e a paprica. Utilizou-se proporgao de 0,4% de curcuma e 0,7% para
urucum, cenoura e paprica, 37% de extrato aquoso de beterraba e 30% de agua. As
proporcdes utilizadas sao oriundas de testes preliminares quando utilizado PTS e
PTE, para chegar a coloracdo adequada ao esperado no estudo.

Para a formulacdo acrescentou-se a goma xantana, os corantes, o extrato
aquoso de beterraba e agua em proporgao citada anteriormente e agitou-se em
agitador magnético em temperatura ambiente por 10 minutos ou até incorporara goma
xantana. Apds, a formulacgéo foi levada para banho ultrassénico (SolidSteel, 2025) por
5 minutos em temperatura ambiente. Simultaneamente, pesou-se o HPMC, NaCl e
psyllium e as proteinas de soja e ervilha moidos. Misturou-se manualmente o liquido
com os pos. Posteriormente acrescentou-se 6leo de canola. Na FIGURA 12 é

representada a preparacao.
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FIGURA 12 - ESQUEMA DE PREPARO DAS FORMULAGOES
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FONTE: A autora (2025).

3.24 Impresséao

Nesta etapa foram definidos os pardmetros para a impressao. Foi utilizada a
metodologia descrita por Shahbazi et al. (2021) com modificagdes, com base no uso
de tinta & base de proteinas e um sistema de extrusdo com codigo nas dire¢des XY a
partir do projeto criado. O controle da impressao foi realizado usando o programa
Ultimaker Cura (disponivel para download em
https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura/), que € um mecanismo 3D que traduz
modelos virtuais bidimensionais em instrugdes de impressao. O desenho foi realizado
usando um programa de computador online (Onshape), onde o objeto foi modelado e
convertido em um arquivo.

A amostra foi extrusada sob diferentes combinagcbes de velocidade e
densidade de fluxo. Na condicao (a) foi utilizado um fluxo de 40% a uma velocidade
de 24 mm/s; na condi¢ao (b) um fluxo de 60% e 36 mm/s; na (c) um fluxo de 70% e

42 mm/s; e na (d) um fluxo de 100% e uma velocidade de 60 mm/s.
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3.2.5 Maturagao e processamento térmico

As amostras impressas foram colocadas em pote hermético com umidade
relativa controlada, 75%, e temperatura controlada, 5°C. Deixou-se neste ambiente
por 24 horas. Apés, foram retiradas e congeladas para as proximas analises.

Para o processamento térmico, alguns quadrados 2x2 cm foram cozidos,
adicionados a agua em ebulicdo e deixadas por 15 minutos (processo umido). Alguns
quadrados 2x2 cm foram assados (processo a seco), adicionados em forno pré-
aquecido a 150°C por 15 minutos. Apds, foram analisados juntamente com a amostra
crua. Foram cozidos e assados a quantidade necessaria para a realizacdo das

analises.

3.2.6 Desempenho da impressao

Foi avaliado conforme descrito por Shahbazi e colaboradores (2021) com
algumas modificagdes. Utilizou-se um estudio, em que tirou-se fotos e fez-se a
medicao das linhas através de paquimetro e contagem de camadas. Posteriormente,

foi feita a comparacgéo entre o desenho do programa e o produto impresso.

3.2.7 Caracterizagcdo das amostras

As analises foram realizadas em ftriplicata com as amostras cruas, cozidas e
assadas. As anadlises realizadas foram analises colorimétricas, composicao

centesimal, compostos fendlicos, flavonoides e atividade antioxidante.

3.2.7.1 Analise colorimétrica

Apods a impressao e o processamento térmico, as analises foram submetidas
a analise colorimétrica, descrita por Abliz et al. (2020) com algumas adaptacoes,
utilizando os parametros de cor L*, a* e b* no colorimetro (Colorimetro NH300, 3NH

technology Co., L.D., Shenzhen, China). Os testes foram realizados em ftriplicata.
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3.2.7.2 Composigao centesimal, pH e acidez titulavel

As amostras crua, cozida e assada dos trés corantes foram avaliadas quanto
a umidade, cinzas, lipideos, proteinas e acucares redutores. Foram utilizadas as
metodologias descritas pela AOAC (AOAC, 2000), em que umidade foi feita via
gravimetria a 105°C e cinzas via incineragédo a 550°C.Para a extragao de lipideos foi
utilizado metodologia de Goldfish e o solvente utilizado foi éter etilico. Para
determinacdo de proteinas foi utilizado o método de Kjedahl, aplicando o fator
proteina-nitrogénio de 6,25. Para determinagdo de agucares totais foi utilizada a
metodologia de DNS (MALDONADE, 2013).

Para determinacdo de pH homogeneizou-se o material impresso em agua
destilada, seguido pela medigao por pHmetro de bancada calibrado. A acidez titulavel
foi feita com o mesmo extrato utilizado para a medicdo de pH, sendo titulado com

NaOH 0,1N enquanto media-se o pH até chegar em 8,1.

3.2.7.3 Preparo dos extratos

Com base em testes preliminares definiu-se a concentragéo de agua e etanol
para o melhor ponto de extragdo dos compostos fendlicos das amostras. Em um
Erlenmeyer de 125 mL, pesou-se 1 g de amostra para 20 mL de extrato hidroalcodlico
50/50 viv. As amostras foram agitadas em agitador orbital (Tecnal, TE-4200, Brasil)
em temperatura de 25°C por 60 minutos com rotacdo de 150 rpm. Apds este
procedimento as amostras foram filtradas através de bomba de vacuo e segregadas

para posterior utilizacio.

3.2.8 Compostos fendlicos

O teor de compostos fendlicos foi pelo método espectrofotométrico de Folin-
Ciocalteau, conforme descrito por Swain e Hills (1959). Em um tubo de ensaio
transferiu-se 500 uL de amostras e adicionados 500 pL do reagente Folin-Ciocaulteau.
Adicionou-se 8 mL de agua destilada. A solugao foi homogeneizada e permaneceu
em repouso por um periodo de 3 minutos. Posteriormente adicionou-se 1 mL de
solugao saturada 15% de carbonato de sodio. Os tubos foram agitados em agitador

de tubos e permaneceu em repouso em ambiente escuro por 60 minutos. Na
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sequéncia realizou-se a leitura em espectrofotometro (Drawell, EEQ90111.UV-B). Para
a curva padrao utilizou-se acido galico como padrao nas concentragdes de 5 a 200 ug
mL", os resultados foram expressos em equivalentes de acido galico por 100 g de

amostra (mg EAG 100 g de amostra). As analises foram realizadas em triplicata.

3.2.9 Flavonoides totais

A determinagéo do teor de flavonoides totais foi realizada segundo o método
descrito por Chang et al. (2002), onde aliquotas de 1 mL de cada amostra do extrato
foram adicionadas a volume igual de solu¢cdo metandlica de cloreto de aluminio 5%.
Apbs repouso de 30 minutos, realizou-se a leitura em espectrofotémetro (Drawell,
EEQ90111.UV-B) a 420 nm. O conteudo de flavonoides totais foi determinado
utilizando curva padrao a partir da catequina em concentragdes de 5 a 200 ug/mL. A
partir da equacao da reta, determinou-se o teor de flavonoides totais, obtendo os

resultados em equivalentes de catequina por 100 g de amostra (mg ECat/100 g).

3.2.10 Determinacédo da atividade antioxidante total pela captura do radical livre
ABTS°+

A atividade antioxidante foi determinada pelo método de captura do radical
livre ABTS (KUKOSKI et al., 2005) utilizando trés diluicbes das amostras em extrato
hidroalcodlico. Destas, em friplicata, transferiu-se 30 pyL para tubos de ensaio,
mantidos em ambiente escuro e adicionados de 3,0 mL de radical ABTS.
Homogeneizou-se as amostras e foram deixadas em repouso por 6 minutos. A leitura
foi realizada em espectrofotdmetro (Drawell, EEQ9011.UV-B) a 734 nm.

Para a curva padréao foi utilizado a solugdo de trolox (2.000 uM), com
concentragao entre 100 uM e 2.000 uM. Para o calculo foi utilizado a equacgao da reta
proveniente da curva das absorvancias das amostras e do trolox, sendo o valor final

expresso em UM trolox por grama de amostra.

3.2.11 Determinacao da atividade antioxidante total pelo método de reducao do ferro
(FRAP)
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O método FRAP foi realizado de acordo com Thaipong et al. (2006), onde
foram preparados tubos de ensaio utilizando trés diluicbes da amostra. Em um
ambiente escuro, transferiu-se uma aliquota de 90 pL de cada diluicdo do extrato
hidroalcodlico, acrescentou-se 270 L de agua destilada e misturou-se com 2,70 mL
do reagente FRAP, homogeneizados em agitador de tubos e mantidos em banho-
maria a 37°C. Realizou-se a leitura em espectrofotdmetro (Drawell, EEQ9011.UV-B)
a 595 nm apds 30 minutos do preparo da mistura.

Para a curva padréo utilizou-se solu¢ao padrao de sulfato ferroso (2.000 yM),
variando a concentracado entre 200 uM e 1.500 uM. Para o caélculo foi utilizado a
equacao da reta proveniente da curva das absorvancias das amostras e da curva
padrao de sulfato ferroso, sendo o valor final expresso em uM sulfato ferroso por

grama de amostra.

3.2.12 Determinacdo da atividade antioxidante total pela captura do radical livre
DPPH

O método DPPH foi realizado de acordo com Sanchez-Moreno et al. (1998),
onde foram preparados tubos de ensaio utilizando trés diluicbes da amostra. Em um
ambiente escuro, transferiu-se uma aliquota de 2,5 mL de cada diluigdo com extrato
metandlico, acrescentou-se 1,0 mL do radical DPPH. As amostras homogeneizadas
foram lidas em espectrofotdmetro (Drawell, EEQ9011.UV-B) a 515 nm e monitoradas
até obter absorvancia constante. A leitura da absorvancia final foi utilizada para o
calculo do ECso.

Para a curva padrao utilizou-se solugao de DPPH (0,06 mM) (2.000 pM),
variando a concentragao entre 10 uM e 50 uM. Para o calculo foi utilizado a equacgao
da reta proveniente da curva das absorvancias das amostras e da curva padrao de

DPPH, sendo o valor final expresso em g amostra / g DPPH.

3.2.13 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) a

nivel de 5% de significancia utilizando o teste Tukey para analise de médias pelo

programa computacional R, versao 4.5.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DEFINICAO DE PARAMETROS E PERFORMANCE DE IMPRESSAO

A impressora, FIGURA 14, foi montada no laboratério NanoMakers. Os

parametros foram definidos no programa OnShape de acordo com testes preliminares.

FIGURA 13 - IMPRESSORA DE CARNE VEGETAL

Creality 3D

FONTE: A autora (2025).

Observa-se na FIGURA 15 a extrusdo da amostra sob diferentes

combinacgdes de velocidade e densidade de preenchimento.
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FIGURA 14 - CONDIQOES DE IMPRESSAO
)5 (c)

e

Nota: (a) fluxo de 40% e velocidade de 24 mm/s; (b) fluxo de 60% e velocidade de 36 mm/s; (c) fluxo
de 70% e velocidade de 42 mm/s; (d) fluxo de 100% e velocidade de 60 mm/s.
FONTE: A autora (2025).

Na condigéo (d), a densidade elevada impediu a formacao das linhas, pois a
seringa encostava na massa durante a deposi¢ao. Jaem (a) e (b), apesar da formacéao
aparente das linhas, observou-se dificuldade de adesao entre os filamentos, indicando
fluxo insuficiente. A condicdo (c) apresentou o melhor desempenho, pois o fluxo
permitiu a adequada unido das linhas, evitando ao mesmo tempo o contato da seringa
com a massa, caracterizando-se como o parametro mais eficiente entre os testados.

Na TABELA 3 sao apresentados os valores definidos apods testes preliminares.

TABELA 3 - PARAMETROS DE IMPRESSAO PARA A IMPRESSORA DE CARNE VEGETAL
Ajustes de

. . Valores | Unidades Definicao
impressao
Diametro do
2,0 mm Diametro do bocal
bocal
Altura da camada 2,0 mm Altura da camada
Volume de tinta que passa pela
Taxa de fluxo 70 %
extrusora
Velocidade de ) _
. 42 mm.s”' | Velocidade do eixo durante a extrusao
preenchimento
Padréo de Linh Desenho geométrico interno que a
inhas -
preenchimento impressora 3D cria dentro de uma peca
Densidade de 20 o Quantidade de material que preenche o
preenchimento ° objeto

FONTE: A autora (2025).
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Estudos recentes apontam que a impressao 3D para analogos de carne exige
controle rigoroso dos parametros de extrusdo, como a taxa de fluxo, velocidade de
deposicao e densidade de preenchimento para garantir fidelidade de forma e boa
adeséo intercamadas (QIU et al., 2023; WEN et al., 2023). Além disso, a técnica de
impressdo por extrusdo € a mais utilizada e indicada para alimentos devido a
flexibilidade de deposig¢ao e controle de material (HUSSAIN et al., 2022). Na FIGURA

15 séo apresentados o designer gerado a partir do programa e a amostra impressa.

FIGURA 15 - PERFORMANCE DE IMPRESSAO

FONTE: A autora (2025).

Embora o designer tenha previsto linhas mais pontiagudas, a obtida
apresentou formato muito préoximo ao esperado, evidenciando a boa eficiéncia do
sistema de impressao.

As fotos foram tiradas através da camera de celular em estudio fotografico e

a medicao através do paquimetro, apresentados na FIGURA 16 e TABELA 4.
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FIGURA 16 — OBSERVAGAO EM ESTUDIO DO DESEMPENHO DE IMPRESSAO DAS AMOSTRAS

FONTE: A autora (2025).

TABELA 4 - VALORES ENCONTRADOS PARA O DESEMPENHO DE IMPRESSAO
Desempenho de impressao

Altura das linhas 2 mm

Quantidade de camadas 7 camadas
FONTE: A autora (2025).

Embora a largura da linha seja um parametro ajustavel no software, a
verificagdo da medida da mesma € essencial para garantir que as linhas possuem
mesma largura e eficiéncia de impressdo. Através desta analise notou-se que a
largura das linhas foram exatamente a largura esperada e ajustada a partir do

software, resultando em pegas muito proximas umas das outras.

4.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

421 Analise colorimétrica

Na TABELA 5 é possivel observar as coordenadas colorimétricas obtidas

através de cada amostra com a alteracao dos corantes.



TABELA 5 - RESULTADO DA ANALISE COLORIMETRICA PARA AS AMOSTRAS CONTENDO

URUCUM, PAPRICA OU EXTRATO DE CENOURA CRUAS, COZIDAS E ASSADAS

56

Cru Cozida Assada
L* 30,01 + 0,674 32,86 + 0,284 33,35 +1,97PA
Urucum a* 27,50 + 0,442 23,13 + 0,818 9,34 + 0,56°C
b* 13,95 + 0,478 39,84 + 0,942 16,32 + 2,248
L* 33,51 + 3,07PA 35,54 + 0,507 30,75 + 3,21¢8
Paprica a* 21,60 + 3,120A 19,16 + 1,23bA 11,36 + 2,60°8
b* 12,81 + 8,328 35,90 + 4,694 19,59 + 1,848
L* 27,59 + 1,368 41,38 +2,222A 28,07 + 3,04¢B
Cenoura a* 29,14 + 1,622 9,83 + 3,209¢ 12,77 + 2,088
b* 15,28 + 1,978 28,07 +6,710A 25,20 + 1,65PA

Nota: Valores expressos como média + desvio padrdo (n=3). Letras minusculas: Médias seguidas por
letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente de acordo com o teste de Tukey (p <
0,05). Letras maiusculas: Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem
significativamente de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

FONTE: A autora (2025).

De modo geral, os pigmentos naturais apresentaram comportamentos
semelhantes entre si, sendo o tratamento térmico o principal fator de variacao.
Observou-se variagbes nos parametros L*, a* e b* decorrentes da variagdo na
pigmentacao e tratamento térmico. Os parametros refletem a percepgao visual da cor,
onde L* significa o indice de luminosidade, 0 = preto e 100 = branco. O parametro a*

indica o eixo de variagado do verde ao vermelho, “+” vermelho e “-“ verde. Por sua vez,

[T

b* reflete o eixo do azul “-“ ao amarelo “+”.

O aquecimento promoveu o aumento do parametro L*, indicando que houve
clareamento das amostras durante o processo de cozimento decorrente de lixiviacdo
dos carotenoides contidos nas amostras. Ja para o caso da amostra assada, houve
reducao de L*, sugerindo o escurecimento decorrente da reacao de Maillard e possivel
oxidagao da amostra. O comportamento indicado é tipico quando observado produtos
carneos e analogos vegetais, nos quais ocorre a alteracado da estrutura proteica e
degradacgao dos pigmentos, assim como observado por De Marchi e colaboradores
(2021) e Wu e colaboradores (2024 ). Para o urucum, o parametro L* ndo apresentou
diferencga significativa entre os tratamentos. Para a paprica assada, houve diferenca
significativa. E para a cenoura cozida, houve diferenca significativa.

O parametro a* que esta relacionado a intensidade de vermelho, apresentou
reducdo progressiva com o aumento do tratamento térmico para todas as
formulagbes, principalmente nas amostras com urucum e paprica, conforme
observado na FIGURA 17. A tendéncia observada é coerente com a degradagao de

pigmentos carotenoides, como bixina, norbixina e capsantina, que apresentam
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isomerizacdo e oxidacado durante o aquecimento, como Rodriguez-Amaya e
colaboradores (2023) trouxeram em seu trabalho. Para a amostra contendo cenoura,
rica em [B-caroteno, foi observada reducdo expressiva em a* apds cocgao, indicando
oxidagao parcial do pigmento e, consequentemente, perda na tonalidade avermelhada
(LIANG et al., 2013). Para o urucum e a cenoura, houve diferenga significativa entre
os trés tratamentos. Para a paprica assada, houve diferenca significativa, levando em

consideracao a sua composigao de carotenoides capsantina e capsorubina.

FIGURA 17 - AMOSTRAS CRUAS, COZIDAS E ASSADAS CONTENDO EXTRATO DE CENOURA,
URUCUM E PAPRICA

Urucum Cenoura Paprica

Crua

Cozida

Assada

FONTE: A autora (2025).

Ja para o caso de b* referente ao componente amarelo, a tendéncia foi
aumentar apdés cocgao, uma vez que a matriz vegetal absorve menos luz azul,
deslocando o tom para o amarelo. Este resultado esta diretamente relacionado a
formacgao de produtos de oxidagao dos carotenoides e a conversao de tons vermelhos
em amarelos. Porém, durante o forneamento, tanto a* quanto b* diminuiram, o que
refletiu no escurecimento da amostra e menor saturacdo de cor, comportamento
relatado por Mancini e Hunt (2005) e De Marchi e colaboradores (2021) em seus

trabalhos com carnes vegetais e tradicionais submetidas a temperatura intensa. Para
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O urucum e a paprica cozidas, houve diferenca significativa entre os tratamentos. Para
a cenoura cru houve diferenga significativa entre os tratamentos.

Sendo assim, o comportamento colorimétrico observado nas amostras indica
que os pigmentos utilizados responderam de maneira semelhante ao apresentado em
pigmentos de mioglobina de carnes animais, onde houve reducao de vermelho (a*) e
escurecimento (L*) apds submissao a alta temperatura. Essa variagao de cor reflete a
influéncia dos processos térmicos na aparéncia final da carne vegetal impressa em
3D. Na FIGURA 18 ¢é observado o comportamento das amostras de acordo com L*,

a*eb*.
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FIGURA 18 — GRAFICO REFERENTE A ANALISE COLORIMETRICA DAS AMOSTRAS
CONTENDO EXTRATO DE CENOURA, URUCUM E PAPRICA

A
Urucum Cenoura Paprica
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0 0 .
Assado Cozido Cru Assado GCozido cru Assado Cozido Cru
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30 204
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104
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Assado Cozido cru Assado Cozido cru Assado Cozido Cru

FONTE: A autora (2025).

De acordo com os resultados estatisticos, ha diferenca significativa entre os

fatores, destacando o efeito do tratamento térmico e da interagdo entre pigmento e

tratamento com um nivel de significancia de 5% (L*, a* e b*). O fator “corante”

apresentou efeito significativo apenas para a* (p = 0,0016), sugerindo que as fontes
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diferem principalmente quanto a tonalidade vermelha. O teste de comparacbes
multiplas de tukey (p<0,05) foi aplicado para discriminar os grupos estatisticamente
distintos, o que permite a identificagdo das médias que nao apresentaram diferencas

entre si.

4.2.2 Composicao Centesimal, pH e Acidez Titulavel

Na TABELA 6 s&o apresentados valores de umidade, cinzas, lipideos,

proteinas, agucares redutores, pH e acidez titulavel das formulagdes avaliadas.
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A umidade e as cinzas das formulag¢des foram significativamente influenciadas
pelo tratamento térmico, enquanto o efeito isolado dos corantes foi menos expressivo,
visto que todas as amostras compartilham a mesma base hidrocoloide e proteica.
Sendo assim, o processamento térmico é o fator determinante da umidade final.

Para a umidade, as amostras cozidas apresentaram os maiores teores de
umidade, agrupando-se entre a e ab. O uso da goma xantana, HPMC e psyllium
favorece a formagao de uma matriz tridimensional com afinidade por agua livre, o que
evidencia o resultado das amostras cozidas, onde promove gelatinizag&o parcial de
amidos e hidratagdo proteica (TORRES-PEREZ et al., 2024; MONTES et al., 2022;
BARTKIENE et al.,, 2023). As amostras assadas apresentaram menor valor de
umidade, grupo (d) na analise estatistica, devido a evaporagdo de agua livre e
desidratacao superficial causada pela exposicdo ao calor seco, apresentando uma
umidade mais baixa, assim como Kumar e colaboradores (2023) e Wang e
colaboradores (2024) apresentaram em seu trabalho.

O comportamento semelhante entre os pigmentos estudados sugere que,
dentro das proporg¢des aplicadas, o tipo de pigmento exerce influéncia secundaria
sobre a umidade, limitada a pequenas variagdes na capacidade de ligagao da agua.
Torres-Pérez e colaboradores (2024) explicam que quando ha redes de hidrocoloides
consolidadas, a retengao de agua € determinada pela estrutura do gel e condi¢des de
processamento térmico.

Ja para as cinzas, as amostras cozidas apresentaram o menor teor, sendo
reflexo da diluicdo dos minerais pela maior retencao de agua durante o cozimento e
possivel migracdo de solidos para o meio de cocgdo. As amostras assadas
apresentaram o maior teor de cinzas, o que € explicado pela intensa perda de umidade
durante o processo de exposi¢ao ao calor seco, concentrando os minerais na matriz.
O comportamento intermediario observado nas formulag¢des cruas corresponde ao
conteudo mineral original dos ingredientes secos adicionados a base.

Assim, a tendéncia de assada — crua — cozida confirma que o teor de cinzas
é fortemente dependente do grau de desidratacao, o que reforga que o processamento
térmico é o principal determinante dessa variavel, enquanto a substituicdo do
pigmento (cenoura, paprica ou urucum) nao promoveu diferengas significativas
quando aplicado em pequenas propor¢des dentro de uma mesma base.

Observou-se que os valores de lipideos ndo apresentaram diferenca

significativa entre as formulacdes e os tratamentos térmicos. A auséncia na variagao
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pode ser devido a formulagao padronizada, além da retengao e estrutura da camada
lipidica através do HPMC, goma xantana e psyllium, reduzindo a migragéo ou perda
lipidica durante o processamento térmico. Em sistemas contendo hidrocoloides e
emulsificantes, a interacao lipideo-carotenoide e a estabilidade lipidica sdo mais
influenciadas pela composicao estrutural da matriz do que pela fonte especifica de
pigmentos vegetais (MOLTENI et al., 2022; KERAMAT, 2023).

Logo, os resultados sugerem que o tipo de corante e o tratamento térmico néao
foram determinantes para modificar o teor de lipideos.

O teor de proteinas variou significativamente entre os tratamentos. A
aplicacao de calor promoveu aumento no teor aparente de proteinas, o que é
associado a perda de umidade durante o processamento térmico. A medida que ha
remocdo de agua, a proporgao de solidos totais aumenta, elevando o valor proteico.
Os tratamentos térmicos influenciaram significativamente o teor proteico aparente das
amostras, sendo observado, de modo geral, maior percentual de proteinas nas
amostras assadas, seguido das cozidas, quando comparadas as amostras cruas.
Esse comportamento pode estar relacionado, principalmente, a reducao do teor de
umidade durante o processamento térmico, resultando em concentragao relativa da
fracao proteica, além de alteragdes na solubilidade das proteinas durante o processo
(ZHANG et al., 2023).

Essas variacdes estao de acordo com os resultados encontrados por Neji e
colaboradores (2022), onde o processamento pode alterar a concentragdo aparente
de sélidos e proteinas. As mudangcas da estrutura proteica, agregagdo ou
desnaturacdo podem afetar a disponibilidade ou extragdo do nitrogénio em alguns
métodos, embora ndo necessariamente modifiquem o teor bruto (KUMAR et al., 2022).

A aplicacdo de calor promove desnaturagdo proteica, caracterizada pela
perda da estrutura tridimensional nativa das proteinas, com exposicao de grupos
hidrofébicos e sitios peptidicos anteriormente inacessiveis. Em proteinas vegetais,
essa desnaturagao pode apresentar efeitos duais: tratamentos moderados tendem a
aumentar a digestibilidade, enquanto tratamentos mais intensos podem favorecer a
agregacao proteica e a formagdo de estruturas menos suscetiveis a hidrélise
enzimatica (LIU et al., 2024; WANG et al., 2023). Dessa forma, embora o aumento
percentual de proteinas observado nas amostras assadas indique maior

concentragdo, isso ndo implica necessariamente maior absorgédo biolégica, sendo
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necessario interpretar esses resultados a luz da estrutura proteica e do
processamento aplicado.

O comportamento das proteinas vegetais frente ao tratamento térmico
apresenta similaridades conceituais ao observado em proteinas carneas, como a
mioglobina, especialmente no que se refere a desnaturagao induzida pelo calor. Em
sistemas carneos, a desnaturacdo da mioglobina e das proteinas musculares altera
propriedades funcionais e digestibilidade, podendo aumentar a disponibilidade de
aminoacidos até um determinado limite térmico (YU et al.,, 2023). Contudo, as
proteinas vegetais diferem estruturalmente da mioglobina, apresentando maior
complexidade conformacional, maior tendéncia a agregacao e diferentes
temperaturas de transicdo térmica, o que resulta em respostas distintas ao
processamento térmico (KUMAR et al., 2024).

No contexto de produtos analogos a carne, especialmente aqueles formulados
com diferentes corantes naturais, como urucum, paprica e cenoura, a matriz alimentar
exerce papel relevante na estabilidade e no comportamento das proteinas.
Compostos fendlicos e carotenoides presentes nesses corantes podem interagir com
proteinas vegetais, influenciando tanto a desnaturacao térmica quanto a solubilidade
e digestibilidade proteica (SILVA et al.,, 2025). Essas interagbes podem explicar
variagdes observadas entre amostras submetidas ao mesmo tratamento térmico,
reforcando a importancia de avaliar conjuntamente composi¢cédo, processamento e
funcionalidade.

Assim, os resultados obtidos demonstram que o assamento promove maior
teor proteico aparente, associado a concentracdo de solidos e a desnaturacio
proteica, enquanto o cozimento tende a promover modificagcdes estruturais mais
moderadas, potencialmente favoraveis a digestibilidade. Apesar de compartilhar
principios gerais com proteinas animais, o comportamento térmico das proteinas
vegetais € particular e deve ser cuidadosamente controlado no desenvolvimento de
carnes vegetais impressas em 3D, a fim de equilibrar valor nutricional, funcionalidade
e aceitacao do produto final (LIU et al., 2024; SILVA et al., 2025).

Na amostra contendo urucum observou-se nitidamente esse progresso, onde
a intensa desidratacdo promovida nas amostras assadas concentrou os solidos. Este
mesmo comportamento se repetiu para as amostras contendo cenoura e paprica,

onde apresentaram valores crescentes para cruas — cozidas — assadas.
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Os resultados obtidos para as trés matrizes apontam que o processamento
térmico — tanto cozimento quanto para forneamento — exerceu efeito expressivo sobre
o teor desses compostos. Assim como Pérez e colaboradores (2023) observaram, os
efeitos térmicos podem aumentar os agucares redutores por meio da hidrélise e
liberagao de agucares livres.

Observou-se que as amostras contendo paprica e urucum quando cozidas
diminuem significativamente os acucares redutores, podendo ser resultado da
lixiviagao, visto que quando assadas os valores foram elevados. Slawinska (2024)
destaca que o aquecimento pode alterar a matriz vegetal e o perfil de carboidratos e
por isto favorecer ou degradar acucares. Chen e colaboradores (2023) explicam o
aumento dos aguUcares redutores sob alta temperatura por conta da reacdo de
Maillard, o que explica o aumento das amostras contendo paprica, onde o valor dobrou
em relacdo ao estado cru. O tratamento térmico pode causar a desidratagédo e
consequentemente maior liberacao intracelular de aglcares simples. Na FIGURA 17
sdo apresentados os resultados graficamente.

Os resultados demonstram que o processamento térmico exerce influéncia
decisiva sobre o perfil dos carboidratos livres, considerando que as formulagdes sao
de mesma base. O aumento relativo em sistemas submetidos a alta temperatura pode
estar relacionado a participacdo desses agucares em reagoes iniciais de Maillard,
como Chen e colaboradores (2023) destacam em seu estudo.

Os valores de pH e acidez titulavel apresentaram comportamento
complementar, indicando que tanto o pigmento quanto o tratamento térmico
influenciaram o equilibrio acido-base das formulagbes. A acidez titulavel nao
apresentou diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos (p < 0,05),
enquanto o pH variou de forma expressiva. Este comportamento é encontrado em
sistemas que contenham corantes vegetais, onde pequenas alteragdes nos acidos
organicos nao apresentam diferengas notaveis na titulagéo, porém impactam o pH,
por conta da forgca dissociativa dos compostos, conforme citado por Dambrosio e
colaboradores (2023) e Novais e colaboradores (2022).

Entre os tratamentos foi observado que o urucum cozido apresentou o maior
pH, 6,60 + 0,09, diferindo estatisticamente dos demais, mas se manteve na mesma
faixa quando comparado a acidez titulavel (0,35% + 0,02). Isso indica que o aumento
no pH n&o ocorre somente por conta redugédo de acidos organicos, mas também da

liberagdo de componentes de natureza basica, como sais minerais, ou a degradagao
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parcial de acidos organicos durante aquecimento prolongado. Narra e colaboradores
(2024) apresentam que o aquecimento Uumido pode promover a volatilizagdo e
degradagéo, elevando o pH sem alterar a acidez titulavel.

As amostras com cenoura e paprica assada apresentaram pH mais baixos,
entretanto, ndo correspondem a valores maiores de acidez titulavel. Isso sugere que
nesses tratamentos pode ter ocorrido retencéo diferencial de acidos orgéanicos de
maior forga ou menor degradacgao térmica da matriz. Em tratamentos de aquecimento
seco (assado), ha tendéncia de concentragédo de solidos e intensificagdo de atributos
da matriz, sem necessariamente aumento no teor de &cidos titulaveis (MASYITA et
al., 2024).

A auséncia de diferencgas significativas na acidez titulavel entre os tratamentos
demonstra que os pigmentos e os processos térmicos nao alteraram substancialmente
o conteudo total de acidos fracos da matriz. Porém, a modulag¢ao do pH sugere que a
atuagao de tratamento térmico e pigmentagao atuam mais fortemente sobre o estado
quimico, a dissociagao e a estabilidade dos acidos.

Portanto, a avaliagdo conjunta entre pH e acidez titulavel sugerem que a
estabilidade dos pigmentos, principalmente carotenoides da paprica e cenoura e
apocarotenoides do urucum, influenciam o equilibrio acido-base através de alteragdes
estruturais induzidas por calor e ndo pela adi¢ao ou perda significativa de acidos.

Em termos de composicao de acordo com a formulagao, na TABELA 7 séo

apresentados os valores aproximados de composi¢cao das amostras.

TABELA 7 - COMPOSICAO BASEADA NA FORMULACAO

Componente Quantidade estimada
Carboidratos totais 18,0 g
Acucares totais 1,29
Acucares adicionados 0,09
Fibras alimentares totais 12,59
Proteinas 759
Gorduras totais 10,0 g
Gorduras saturadas 09g
Gorduras trans 00g
Sadio 590 mg

FONTE: A autora (2025).
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A comparagao entre a composi¢cao nutricional estimada e os resultados
experimentais evidencia diferencas relevantes, principalmente quando associadas
aos efeitos do processamento térmico e a base de calculo. A estimativa tedrica
indicava teor moderado de proteinas (=7,5 g/100 g) e lipideos (=10,0 g/100 g), porém,
os valores experimentais foram significativamente superiores, especialmente nas
amostras assadas, onde o teor proteico atingiu até 51,20%, e os lipideos
permaneceram elevados. Essa diferenca esta diretamente relacionada a redugao da
umidade observada, que promoveu concentracdo dos soélidos, aumentando os valores
percentuais quando expressos em base umida. Da mesma forma, os acucares
redutores, estimados teoricamente em baixos niveis (=1,2 g/100 g), apresentaram
valores experimentais mais elevados, sobretudo nas amostras assadas, resultado
atribuido a concentracéo dos agucares naturais do extrato vegetal e a menor atividade
de agua. Por outro lado, a estimativa do teor lipidico foi confirmada
experimentalmente, uma vez que nao foram observadas variagbes significativas
dessa fracdo entre os tratamentos térmicos. Assim, as diferengcas entre valores
tedricos e reais nado indicam inconsisténcia da formulagdao, mas refletem
principalmente o impacto do processamento térmico e da umidade sobre a expressao
percentual da composicao centesimal, reforcando a importancia de considerar a base
de calculo ao comparar dados estimados e experimentais.

Dessa forma, observa-se que o tratamento térmico aplicado as amostras foi o
principal fator determinante das variacbes observadas na composi¢cao centesimal,
exercendo maior influéncia sobre os parametros avaliados do que a matriz vegetal
empregada como fonte de pigmentagdo. Tal comportamento indica que as
modificagdes fisicas e quimicas decorrentes do aquecimento se sobrepbem aos
efeitos do tipo de pigmento vegetal utilizado, evidenciando que a pigmentagao nao

alterou de maneira significativa a composicao centesimal das formulagdes.

4.3 DETERMINACAO DA COMPOSIGAO BIOATIVA

Na FIGURA 20 sao apresentados os extratos obtidos para cada pigmento x

tratamento térmico.
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FIGURA 19 - EXTRATOS HIDROALCOQLICOS DAS AMOSTRAS CONTENDO URUCUM,
EXTRATO DE CENOURA E PAPRICA, CRUAS, COZIDAS E ASSADAS.

- 2 — 3

FONTE: A autora (2025).
Nota: 1 — cenoura; 2 — urucum; 3 — curcuma. Amarelo: cozida; vermelho: crua; Alaranjado: assada.

Visualmente observa-se a diferenca de coloracdo do extrato hidroalcodlico,
tanto entre tratamentos quanto entre pigmentos. Esta variagdo ocorreu de forma
consistente entre os tratamentos, em que as amostras cruas apresentaram tom
rosado, indicando maior integridade e disponibilidade dos carotenoides e
apocarotenoides antes de ocorrer degradacao ou isomerizagdo. Comportamento
semelhante foi relatado por Wu e colaboradores (2024), que destacam a influéncia da
integridade estrutural dos pigmentos e da matriz vegetal na preservacéo das
tonalidades mais vivas em produtos vegetais submetidos a processamento minimo.

Nas amostras cozidas observou-se coloracdo amarelada menos intensa,
comportamento compativel com a degradacao oxidativa e a isomerizacao térmica em
condi¢des umidas, que ha reducéo da saturagao da cor e deslocam o matiz para tons
mais claros, fendmeno descrito por Narra e colaboradores (2024) e Narwojsz e
colaboradores (2025), ao investigarem a degradacao térmica de carotenoides e
compostos fendlicos em vegetais apds cocgéo.

Para as amostras assadas, a coloragao predominante é alaranjada e vibrante,
sugerindo maior liberagdo de pigmentos devido a ruptura estrutural provocada pelo
calor seco e a concentragdo associada a perda de umidade — efeito amplamente
relatado em estudos sobre a estabilidade térmica e as transformagdes cromaticas de
carotenoides submetidas ao aquecimento seco (FERRANDO et al., 2024,
NARWOJSZ et al., 2025). Assim, o padrao observado é coerente com 0os mecanismos

de liberagéo e degradacao dos pigmentos durante o processamento térmico.

4.3.1 Determinacéao de fendlicos totais
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A concentracao de fendlicos totais, TABELA 8, variou em fung¢ao do pigmento
empregado e do tratamento térmico aplicado as formulagdes. De modo geral,
observou-se maior teor de fendlicos totais nas amostras cruas e redugdo apds o
cozimento, padréo consistente em todas as formulac¢des avaliadas. As amostras sem
tratamento térmico apresentaram valores entre 821,98 e 902,97 mg GAE 100 g7,
refletindo o elevado conteudo de compostos bioativos oriundos da matriz vegetal.
Apos o cozimento, verificou-se uma redugao expressiva desses teores, que passaram
a variar entre 405,57 e 613,42 mg GAE 100 g7*, atribuida principalmente a degradacgao
térmica, a oxidagdo e a solubilizagcao dos fendlicos totais em meio aquoso. Esse
comportamento esta de acordo com estudos que reportam perdas significativas de
fendlicos totais em vegetais submetidos a coccdo em agua (KAYAHAN; SALOGLU,
2021; GONZALEZ-CORIA et al., 2024).

Em contrapartida, as amostras submetidas ao forneamento apresentaram
recuperacao parcial dos teores de fendlicos totais, com valores entre 659,10 e 777,65
mg GAE 100 g™". Esse efeito pode ser atribuido @ menor umidade do processo e a
liberagao de fendlicos totais ligados a matriz alimentar durante o aquecimento a seco,
fenbmeno amplamente descrito na literatura. Estudos recentes indicam que
tratamentos térmicos com menor contato com agua favorecem a preservagao ou a
maior extragcao desses compostos bioativos (IZHAM et al., 2022; NARRA et al., 2024).

A andlise estatistica evidenciou que o teor de fendlicos totais foi
significativamente influenciado (p < 0,05) pelo pigmento utilizado, pelo tratamento
térmico aplicado e pela interagdo entre esses fatores. Independentemente da
formulacdo, observou-se um comportamento semelhante: redugdo acentuada dos
fendlicos totais apés o cozimento e aumento relativo apdés o assamento, quando
comparado ao tratamento umido. Esse padrao destaca a influéncia das condigdes de
processamento térmico — especialmente temperatura, tempo de exposi¢ao e presenca
de meio aquoso — sobre a estabilidade e a disponibilidade dos fendlicos totais.

O cozimento, caracterizado pelo aquecimento em agua, favorece tanto a
lixiviagdo de fendlicos hidrossoluveis quanto a degradagdo de compostos
termossensiveis associados aos pigmentos. No presente estudo, a formulagao
contendo urucum apresentou o menor teor de fendlicos totais apds o cozimento,
indicando maior suscetibilidade desse pigmento a degradagdo em condigdes de calor

e umidade. Tal resultado estd em consondncia com relatos que apontam baixa
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estabilidade térmica de fendlicos totais durante processos térmicos Uumidos, com
perdas consideraveis desses compostos (NARRA et al., 2024).

Por outro lado, o forneamento, caracterizado como um tratamento térmico a
seco, resultou em maiores teores de fendlicos totais quando comparado ao cozimento.
A auséncia de agua livre reduz as perdas por lixiviagao e, simultaneamente, a ruptura
da estrutura da matriz alimentar pode favorecer a liberagao de fendlicos previamente
ligados, aumentando sua extracdo. Narra et al. (2024) demonstram que alimentos
submetidos ao assamento podem reter entre 67% e 85% dos fendlicos totais,
reforcando que o calor seco pode preservar ou até ampliar a disponibilidade desses
compostos. Resultados semelhantes também s&o discutidos por Klisovic et al. (2024),
que destacam a temperatura como um fator determinante na perda de polifendis
durante o preparo de alimentos.

Do ponto de vista tecnoldgico, esses achados indicam que o desenvolvimento
de produtos enriquecidos com pigmentos e fendlicos totais deve considerar nao
apenas a escolha do pigmento, mas também o tipo de processamento térmico
empregado. Tratamentos umidos, como o cozimento, tendem a promover maiores
perdas, enquanto processos a seco, como O assamento, podem minimizar a
degradacgéao ou favorecer a extragdo desses compostos, desde que a matriz alimentar
seja adequada. No caso especifico das formulagdes contendo urucum, a maior
instabilidade observada em meio aquoso sugere a necessidade de estratégias
adicionais de protecdo, como encapsulacdo, reducdo do teor de umidade ou

diminuigéo do tempo de aquecimento, a fim de preservar os fendlicos totais.
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TABELA 8 - RESULTADO DE FENOLICOS TOTAIS E FLAVONOIDES TOTAIS PARA AMOSTRAS
CONTENDO URUCUM, PAPRICA OU EXTRATO DE CENOURA CRUAS, COZIDAS E ASSADAS

Pigmento Tratamento Fendlicos totais Flavonoides totais
(mg EAG 100 g') (mg ECat 100 g')
Crua 821,98 + 34,693 1.228 + 16,972
Urucum Cozida 405,57 + 16,82f 493,86 + 17,20
Assada 724,07 + 15,03 1.079,42 + 23,542
Crua 902,97 + 84,942 1.379,06 + 118,562
Paprica Cozida 578,34 + 24,24¢ 626,59 + 6,82°¢
Assada 659,10 + 36,169% 1.055,47 + 88,24°
Crua 861,31 + 25,432 1.417,30 + 27,392
Cenoura Cozida 613,42 + 22,28° 836,42 + 22,84¢
Assada 777,65 + 16,72 1.077,95 + 23,54°

Nota: Valores expressos como média + desvio padréo (n=3). Médias seguidas por letras diferentes na
mesma coluna diferem significativamente de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05)
FONTE: A autora (2025).

4.3.2 Determinagéo de flavonoides totais

Em relagdo ao teor de flavonoides totais, observa-se na TABELA 8 que os
compostos variaram entre 493,86 e 1.417,30 mg ECat 100 g™!, sendo influenciados
tanto pelo tipo de corante quanto pelo tratamento submetido. Observou-se que as
amostras cruas apresentaram maior teor de flavonoides, enquanto o aquecimento
promoveu reducao significativa (p<0,05) dos compostos, principalmente apods o
cozimento, este comportamento foi observado por Gao e colaboradores (2022),
destacando que o processamento térmico pode reduzir o teor de flavonoides
alimentares.

Os resultados apresentados indicam a reducédo do conteudo de flavonoides
totais conforme submetidos a tratamentos térmicos. Entre as amostras cozidas,
destaca-se a paprica em que a reducdo foi mais acentuada proporcionalmente a
intensidade do tratamento.

O processamento térmico exerceu influéncia significativa sobre o teor de
flavonoides nas amostras, apresentando reducgéo significativa apds o cozimento. Este
comportamento é refletido no estudo de Mitrovic e colaboradores (2021), onde o

aquecimento pode causar degradagao oxidativa, ja o calor seco pode favorecer a
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liberagao de flavonoides conjugados, aumentando a fragao detectavel principalmente
em matrizes apolares, como é o caso do urucum.

Mitrovic e colaboradores (2021) observaram que o aquecimento no forno
promoveu perdas menores de compostos quando comparados ao cozimento em
agua, sendo a lixiviagdo um dos principais mecanismos de perdas durante a cocgéo.
Além disso, tratamentos com menor contato com agua ou via calor seco podem
permitir maior retencao ou liberagao de flavonoides conjugados, aumentando a fragao
detectavel, conforme discutido por Lin e Xiao (2024).

Sendo assim, o teor de flavonoides totais é significativamente afetado pelo
processamento térmico, sendo as amostras cruas aquelas que apresentaram maior
preservacdo desses compostos. Entre os tratamentos aplicados, o cozimento
promoveu as maiores perdas, associadas principalmente a degradacgéo térmica e a
lixiviagdo em meio aquoso, enquanto o forneamento, por empregar calor seco,
mostrou-se mais eficiente na retencao dos flavonoides. Esse comportamento indica
que tratamentos com menor contato com agua tendem a preservar melhor esses
compostos bioativos, além de favorecer a liberagdo de flavonoides conjugados em
determinadas matrizes, como observado para o urucum. Dessa forma, o assamento
destaca-se como a alternativa mais adequada para a manutencdo do teor de
flavonoides totais, conciliando estabilidade quimica e preservagao das caracteristicas

funcionais do produto.

4.4 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Na TABELA 9 sao apresentados os valores de atividade antioxidante para as
amostras cruas, cozidas e assadas contendo os pigmentos urucum, paprica e cenoura
para os métodos de FRAP, DPPH e ABTS.
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TABELA 9 - ATIVIDADE ANTIOXIDANTES (ABTS, FRAP E DPPH) PARA AMOSTRAS CONTENDO
URUCUM, PAPRICA OU EXTRATO DE CENOURA CRUAS, COZIDAS E ASSADAS

Pigmento Tratamento (1M trcﬁs)-{? 100 g) (umol Il::lzg‘z 100g) (9 I::::tra
/ g DPPH)
Crua 0,17 £ 0,05 4,60+ 0,472 3,67E-06 + 4,23E-062
Urucum Cozida 0,12 £ 0,03 1,48 £ 0,34° 7,06E-07 + 4,4E-082
Assada 0,17 £ 0,01® 3,41 £ 1,25% 6,76E-07 + 1,40E-072
Crua 0,17 £ 0,05 2,95 + 1,092 2,27E-06 + 1,05E-07°
Paprica Cozida 0,35 + 0,052 1,90 + 0,20° 3,66E-07 + 5,86E-092
Assada 0,20 + 0,08 3,47 £ 0,432 4,77E-07 + 1,44E-08¢
Crua 0,16 £ 0,06 3,63+0,252 1,4E-05 + 1,79E-052
Cenoura Cozida 0,11 £ 0,03 1,85+ 0,12° 4,37E-07 + 3,84E-092
Assada 0,15+ 0,01 3,29+ 0,412 3,60E-07 + 2,72E-092

Nota: Valores expressos como média + desvio padrao (n=3). Médias seguidas por letras diferentes na
mesma coluna diferem significativamente de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05)
FONTE: A autora (2025).

O método de FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) é utilizado para
quantificar a capacidade de reduzir os compostos antioxidantes presentes na amostra
convertendo Fe® em Fe?*. Os valores obtidos pelo método de FRAP apresentam
diferencas significativas (p < 0,05) entre os tratamentos térmicos. Para todos os
pigmentos observou-se que o cozimento apresentou reducido substancial do poder
antioxidante redutor, enquanto o processo de assar manteve parcialmente a
capacidade antioxidante quando comparados as amostras cruas.

Para as amostras contendo o urucum, a amostra crua apresentou o maior
valor de FRAP sendo de 4,60 + 0,47 umol Fe?" 100 g™, seguido pela amostra assada
com 3,41 £ 1,25 ymol Fe?* 100 g™' e a amostra cozida apresentou a menor capacidade
redutora com 1,48 + 0,34 pmol Fe?* 100 g~". Os resultados indicam que o tratamento
térmico Umido promove maior degradagdo dos compostos antioxidantes,
possivelmente por conta da oxidacdo térmica e lixiviagdo advinda da cocg¢do. Ao
mesmo tempo, as amostras assadas preservaram parte da atividade antioxidante,
provavelmente devido a menor disponibilidade de agua e concentragao de pigmentos
e compostos fendlicos. O urucum é rico em norbixina e bixina, carotenoides
conhecidos por sua sensibilidade térmica cuja degradacéo € acelerada na presenga

de agua, como ocorre durante o cozimento. Estudos recentes confirmam essa
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tendéncia, demonstrando que o aquecimento em meio aquoso intensifica a
degradagao de carotenoides do urucum, além de reduzir a atividade antioxidante
medida por FRAP (SANTOS et al., 2021; NGUYEN et al., 2022).

Para as amostras contendo paprica, observou-se que a amostra assada
apresentou o maior poder redutor (3,47 + 0,43 umol Fe®** 100 g7'), diferindo
estatisticamente da amostra cozida (1,90 + 0,20 umol Fe?** 100 g™"), enquanto a
amostra crua apresentou valor intermediario (2,95 + 1,09 pmol Fe?* 100 g™'). Notou-
se que o aumento apoés assar pode estar associado a liberagao de compostos ligados
a matriz celular e a formacgao de produtos intermediarios das reacdes de Maillard, que
apresentam capacidade redutora e podem contribuir para o aumento do valor de
FRAP. Ferrando e colaboradores (2024) mostram que a paprica quando submetida a
tratamentos térmicos apresentam perda significativa de sua capacidade antioxidante.
Resultados parecidos foram descritos por Oh e colaboradores (2024), onde verificou-
se a diminuigdo do potencial redutor apds cocg¢do prolongada em produtos carneos
adicionados de paprica.

Na amostra contendo cenoura o padrao apresentado foi semelhante, onde a
cocgao reduziu significativamente o FRAP (1,85 + 0,12 uymol Fe?* 100 g7'), enquanto
as amostras cruas (3,63 = 0,25) e assada (3,29 £ 0,41) nao diferiram entre si. A
redugdo no tratamento umido é atribuida a degradacédo térmica de compostos
fendlicos e carotenoides, além da perda por lixiviagdo para a agua de cocgao. Para a
amostra assada observou-se a preservagéo da atividade antioxidante, devido ao
favorecimento da liberagdo de antioxidantes ligados e a concentragado de pigmentos
lipossoluveis. Na FIGURA 20 pode ser observado graficamente a diferenga entre os
tratamentos para cada pigmento.

Sendo assim, o ensaio de FRAP demonstrou que o cozimento promove uma
perda da capacidade antioxidante redutora, enquanto o assamento mostra efeito mais
conservativo, principalmente para amostras contendo paprica e urucum. Isso indica
que o tipo de tratamento térmico influencia diretamente a estabilidade dos compostos
bioativos responsaveis pela atividade antioxidante.

Na TABELA 9 sdo apresentados os valores encontrados para a analise de
DPPH (determinacao da atividade antioxidante pela captura do radical livre DPPH).
Os tratamentos térmicos tiveram efeito estatisticamente significativo sobre a atividade
antioxidante medida por DPPH para os trés pigmentos (p < 0,05). As amostras

contendo paprica crua (letra c) diferiu significativamente da cozida (letra a) e da
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assada (letra d). Para as amostras contendo urucum, nao houve diferenca significativa
entre cru, cozida e assada, refletindo a elevada variagao nos resultados. Para o caso
das amostras contendo cenoura no tratamento cru, foi significativamente superior aos
demais (letra b).

A analise da atividade antioxidante pelo método do DPPH de sequestro de
radical DPPH apontou diferencas expressivas entre os pigmentos utilizados e os
tratamentos térmicos aplicados as amostras de carne vegetal impressa em 3D.
Observou-se um padrao ja relatado na literatura em que amostras cruas apresentam
maior capacidade antioxidante quando comparadas a amostras cozidas ou assadas.
Esse comportamento reflete a degradacao térmica dos compostos fendlicos,
carotenoides e outros antioxidantes que apresentam sensibilidade ao calor, podendo
ocorrer tanto por oxidagdo quanto por isomerizagao (NARRA et al., 2024).

Entre os pigmentos avaliados, a amostra contendo cenoura crua apresentou
a maior atividade antioxidante, destacando-se das demais. Isso pode ser explicado
pela quantidade de B-caroteno presente em sua composicao frente ao DPPH. Porém,
apos o tratamento térmico houve uma queda consideravel, indicando forte degradacao
térmica destes compostos. Esse comportamento ja foi observado quando ha oxidagao
ou isomerizagcdo de carotenoides livres, reduzindo sua atividade antioxidante
(NARWOJSZ et al., 2024). Na FIGURA 21 s&o apresentados os valores encontrados
para DPPH graficamente.

As amostras contendo urucum cruas apresentaram atividade intermediaria,
com desvio-padréo elevado, resultado visto quando ha elevado teor de bixina e
norbixina. Ainda assim, o padrado de reducédo apds o aquecimento se manteve com
valores inferiores. Sendo assim, o urucum mostrou-se menos resistente ao
processamento térmico, provavelmente devido a sensibilidade da bixina a
temperatura, especialmente em condigdes oxidativas.

Por outro lado, as amostras contendo paprica cruas apresentaram o menor
valor. As formas cozidas e assadas apresentaram redugao da atividade antioxidante,
refletindo a degradacao térmica da capsantina e capsaicina, compostos majoritarios
da paprica. Apesar disso, as amostras formuladas com paprica assadas mantiveram
valores mais elevados em comparacdo as amostras cozidas, associando a menor
lixiviagdo de compostos antioxidantes em processos sem agua, ja que tendem a
concentrar pigmentos, enquanto o cozimento facilita a perda para o meio aquoso
(NARWOJSZ et al., 2024).
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Os resultados reforczam que o tratamento térmico afeta diretamente a
disponibilidade e reatividade antioxidante dos pigmentos incorporados. A intensidade
do efeito depende do pigmento utilizado, do tipo de compostos antioxidantes

presentes e da sensibilidade térmica de cada um.



FIGURA 20 — GRAFICO REFERENTE A ANALISE DE ANTIOXIDANTES DAS AMOSTRAS
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Conforme observado na TABELA 9, a analise revelou diferenga estatistica
apenas para uma das amostras avaliadas. Somente a amostra contendo paprica
submetida ao cozimento apresentou valor superior (p < 0,05) compondo isoladamente
0 grupo a, enquanto todas as demais amostras, independente do pigmento de
composi¢cado, permaneceram no grupo b, sem diferenga significativa entre si. Esses
resultados indicam que dentro das condicbes avaliadas, apenas o cozimento da
amostra contendo paprica elevou de maneira consistente a capacidade de redugéo
do radical ABTS, enquanto os demais bindmios tratamento x pigmento n&o
promoveram mudangas estatisticamente detectaveis.

O aumento observado para a amostra contendo paprica cozida esta alinhado
ao relatado mediante aquecimento moderado, onde pode favorecer a liberacdo de
carotenoides e compostos fendlicos ligados a matriz de pigmentacao, além de gerar
produtos de degradacdo com maior reatividade frente ao radical ABTS (FERRANDO
et al.,, 2021; NARRA et al.,, 2022). A capsantina, capsorubina e capsaicina,
carotenoides presentes na paprica, exibem maior estabilidade térmica em
comparacao aos carotenoides encontrados no urucum e na cenoura, explicando a
resposta diferenciada do pigmento ao tratamento térmico.

Para as amostras contendo cenoura e urucum, observa-se médias numéricas
variadas entre cru, assada e cozida, essas diferencas ndo foram estatisticamente
significativas. Esse padrao sugere que as perdas de atividade antioxidante por
degradacgéao térmica (por exemplo bixina, norbixina e B-caroteno) e ganhos causados
pelo equilibrio na liberagédo de compostos bioativos. Estudos sobre cenoura mostram
que diferentes modos de aquecimento alteram tanto o perfil de carotenoides quanto o
conteudo de fendlicos sollveis e capacidade antioxidante aparente, o que gera
respostas dependentes do método e intensidade do tratamento (NARWOJSZ et al.,
2025; OSPINA et al.,, 2024). Para as amostras contendo urucum, analises de
degradagdo térmica e cinética indicam que a presencga de agua acelera a perda de
carotenoides livres por oxidagao e hidrolise, enquanto certos componentes exibem
comportamento dependente do meio (SANTOS et al., 2021. ZAPATA, 2021). Logo, a
equivaléncia estatistica observada entre os tratamentos pode refletir o balango entre
essas perdas e ganhos em cada pigmento.

Na FIGURA 20 sao apresentados os valores para determinagdo de ABTS

graficamente.
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Os valores baixos observados na FIGURA 20 para as analises antioxidantes
podem ser atribuidos a baixa concentracao de pigmentos presentes nas amostras que
sdo a principal fonte de compostos com capacidade redutora e de eliminagao de
radicais livres. Como os carotenoides e outros pigmentos bioativos sdo os
componentes principalmente responsaveis pela atividade antioxidante, sua menor
disponibilidade resulta diretamente em respostas analiticas mais baixas nos métodos
aplicados. Assim, os resultados obtidos refletem nao apenas a sensibilidade das
metodologias empregadas, mas também a composigéo intrinseca da amostra, cuja

baixa pigmentacgao limita o potencial antioxidante mensuravel.



80

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a impressao 3D é uma
tecnologia viavel e promissora para a producdo de carnes a base de plantas,
permitindo o controle de propriedades fisicas, quimicas e visuais do produto final. A
formulacado desenvolvida apresentou adequada estabilidade durante o processo de
extrusao, possibilitando a obtengdo de estruturas homogéneas e bem definidas.
Verificou-se que os tratamentos térmicos exerceram influéncia significativa sobre a
composicado dos produtos, com aumento da concentragdo de sélidos nas amostras
assadas e maior retencao de umidade nas amostras cozidas. As amostras cruas
apresentaram maior preservacao de lipidios, fendlicos totais e atividade antioxidante,
evidenciando a sensibilidade desses compostos a aplicacdo de calor. A
caracterizacao instrumental de cor indicou comportamento semelhante ao de produtos
carneos convencionais, reforgando o potencial da impressao 3D para a obtencéo de
alimentos visualmente comparaveis a carne. Dessa forma, a impresséo 3D aplicada a
alimentos destaca-se como uma alternativa tecnolégica relevante para o
desenvolvimento de produtos vegetais sustentaveis, nutricionalmente equilibrados e
funcionalmente adequados, especialmente quando associada ao uso de pigmentos
naturais.

Para trabalhos futuros recomenda-se a otimizacao da formulacdo quanto a
textura e sabor, a ampliacdo das analises sensoriais € a avaliacdo da estabilidade do
produto durante o armazenamento visando a viabilidade comercial e aceitacdo do

consumidor.
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