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Resumo

O desenvolvimento de tintas comestiveis para impressdao 3D € intrinsecamente dependente da
otimizacao de suas caracteristicas de fluidez e extrusdo para garantir a estabilidade da estrutura. O
estudo iniciou-se com a caracterizacdo de uma formulagdo baseada em proteinas vegetais, 6leos,
agua e um sistema de hidrocoldides e aditivos, visando estabelecer um material de referéncia para
analogos carneos. Esta composi¢do serviu como a base inicial para os ensaios de impressao 3D,
sendo posteriormente reformulada para incluir um concentrado proteico de levedura
(Saccharomyces cerevisiae) produzido via lise enzimatica otimizada, e fornecido pelo Instituto
SENAI de Inovagdo em Biomassa — MS. As amostras iniciais foram submetidas a impressao 3D por
extrusdo acionada por pistao, e o material impresso foi avaliado em relacao a sua estrutura, precisao
da impressao, estabilidade, propensdo a sinérese, entre outras. Os ensaios de impressdo 3D foram
repetidos com as duas formulagdes. Os resultados confirmam a viabilidade das formulages vegetais
como tinta comestivel e abrem caminhos promissores para a incorporacdo de bioprodutos na
impressdo 3D, porém, a pesquisa aponta para a necessidade de estudos adicionais para maximizar
o desempenho e a palatabilidade dessas novas formulaces.

Introducéo

O panorama alimentar global contemporaneo € marcado pela busca incessante por solucdes que
enderecem a crescente demanda por proteinas e, simultaneamente, mitiguem os impactos ambientais
associados a producdo pecuaria tradicional (Oliveira et al., 2023). Neste cenario, o desenvolvimento
de proteinas alternativas, que englobam fontes vegetais e a tecnologia de cultivo celular, tornou-se um
dos focos de pesquisa em ciéncia e tecnologia de alimentos (Nolasco et al., 2021).

As proteinas vegetais isoladas, como as derivadas de soja e ervilha, sdo amplamente reconhecidas
por seu valor nutricional, atuando como ingredientes-base para a formulacdo de analogos de carne
(Nolasco et al., 2021; Pereira et al., 2023). Contudo, a estruturacdo desses ingredientes em produtos
gue mimetizem a complexidade sensorial e a textura fibrosa da carne animal permanece um desafio
tecnoldgico. Paralelamente, a carne cultivada, obtida a partir do crescimento de células animais em
biorreatores, representa a vanguarda da biotecnologia alimentar, prometendo menor uso de recursos
naturais e reducdo significativa nas emissdes de gases de efeito estufa (Revista Meio Ambiente, 2023;
Vale et al., 2020).

Além do uso de células de origem animal, a biomassa de levedura cultivada surge como uma
alternativa promissora e de menor impacto ambiental. Concentrados proteicos obtidos de
Saccharomyces cerevisiae alcangam teores superiores a 75% de proteina e apresentam composicao rica
em aminoacidos essenciais, podendo ser aplicado em analogos carneos com desempenho tecnoldgico
comparavel. Essa abordagem microbiana reduz barreiras éticas e regulatdrias associadas a carne
cultivada, pois ndo depende do uso de células de origem animal, mantendo a viabilidade biotecnoldgica
e nutricional (Lesaffre, 2020; FAO, 2023).

A impressdo 3D de alimentos por extrusdo é uma tecnologia disruptiva que oferece o controle
preciso sobre a estrutura do produto, permitindo a personalizacdo da forma, da textura e da composicéo
nutricional em escala de camada (Singhal et al., 2020). O sistema de impressao de extrusao por pistéo
opera forcando o material pastoso através de uma seringa, depositando-o sequencialmente em camadas



finas para construir a estrutura tridimensional. Para a aplicacdo bem-sucedida, a formulacgdo da tinta
comestivel deve apresentar caracteristicas reoldgicas adequadas para garantir a estabilidade estrutural
e a qualidade do produto (Gholamipour-Shirazi et al., 2020), exigindo fluidez e extrusdo ajustadas,
caracteristicas cruciais para assegurar que o material seja depositado com precisdo e mantenha a
integridade estrutural apds a extruséo (Lima, 2024).

Desta forma, o presente estudo estabelece como objetivo a investigacdo do desempenho e do
comportamento da substituicdo parcial dos ingredientes da formulagéo base por concentrados proteicos
cultivados no desenvolvimento de analogos carneos impressos em 3D. Este estudo da continuidade ao
trabalho desenvolvido por Bertucci (2024) e parte da formulacdo de analogo carneo estudado por ela.

Materiais e Métodos

As tintas foram elaboradas com o hidrocoloide goma guar (Pre-Hydrated® Guar Gum 8/24
Powder, Ingredion, Brasil), amido de milho modificado (S) (National® 465, SP, Ingredion, Brasil),
isolado de proteina de soja (P) (Supro® 500e, IFF, SP, Brasil), p6 de beterraba 100% Pura (Armazém
Bezerra, Brasil), espinafre desidratado em pé (Ingredientes online, Brasil), isolado de proteina de ervilha
(R & S Blumos, Brasil), 6leo de coco (Copra®, Brasil), 6leo vegetal de girassol (Liza®, Brasil), cacau
em pd (Genuine®, Brasil), carboximetilcelulose (Denver Especialidades, Brasil), glutamato
monossodico (Liotécnica®, Brasil) aroma de carne (Vogler® 20533784, Kerry, Brasil), sal (Cisne®,
Brasil) e 4gua destilada conforme as formulacdes descritas na Tabela 1.

Tabela 1- Composicdo das formulagdes padrdo e com a adi¢dao do concentrado proteico.

Formulacéo Concentrado

Ingredientes Formulacgéo Padrao (%) Proteico (%)
Agua destilada 37.35 37.35
Goma guar 0.62 0.62
Amido modificado 2.45 2.45
Beterraba em po 0.49 0.49
Proteina de soja isolada 9.61 7.70
Proteina de ervilha 17.04 13.63
Concentrado proteico celular - 5.33
Oleo de coco 13.37 13.37
Oleo vegetal de girassol 12.88 12.88
Cacau em po 2.97 2.97
Espinafre em po 0.49 0.49
Carboximetilcelulose (CMC) 0.25 0.25
Sal marinho 1.19 1.19
Glutamato monossodico 0.30 0.30
Aroma de carne 0.49 0.49
Total 100.0 100.0

Para o preparo de 200 g de tinta, a goma guar juntamente com o espinafre em p6 foram pesados
e solubilizada em agua destilada, sem agitacdo. Apos 24h de hidratacdo da mistura com hidrocoloides,
os demais ingredientes também foram adicionados a mistura, homogeneizando manualmente, pois a alta
consisténcia da mistura demonstra que seria necessario um equipamento com maior capacidade de
rotagdo, com auxilio de uma espatula de silicone. Posteriormente, toda a mistura foi transferida para as
seringas de 10 ml que foram acopladas a impressora 3D acionada por pistdo Genesis Il - 3DBS (3D
Biotechnology Solutions, Brasil). Para a formulacdo com a implementacdo do concentrado proteico
celular, o processo foi 0 mesmo, apenas alterando a quantidade de proteina em po, sendo 20% do total
de proteina substituido pelo concentrado proteico de células cultivadas, quantidade esta estabelecida a
partir do resultado sensorial de testes preliminares.



O insumo originalmente previsto para ser utilizado no trabalho, aglomerados celulares de origem
animal fornecidos pela empresa Cellva®, foi substituido por concentrado proteico de células cultivadas
de levedura (Saccharomyces cerevisiae), em decorréncia da interrupcdo da producdo comercial do
material pela empresa Cellva® no inicio de 2025. Essa substituicdo manteve a coeréncia cientifica do
projeto, uma vez que o novo insumo também se enquadra como fonte celular cultivada, de origem
microbiana, e apresenta alta concentragéo proteica.

O concentrado proteico de células cultivadas de levedura (Saccharomyces cerevisiae) foi
fornecido pelo Instituto SENAI de Inovacdo em Biomassa e obtido pelo processo que compreende as
etapas de reativacdo da biomassa, plasmolise térmica e lise enzimatica controlada, seguidas de
centrifugacdo e lavagem para separacdo da fracdo insollvel rica em proteinas. Apos a separacdo do
pellet, o concentrado proteico de levedura foi espalhado em formas e aquecido em forno de lastro
(Pratica, Technipan) por 20 min, & 170 °C, sendo utilizado como substituto parcial (20%) das proteinas
vegetais nas formulaces testadas neste estudo. O concentrado apresentou teor médio de proteina de 75
+ 2% e umidade de 9,4 = 0,9%.

A Figura 1 ilustra o equipamento utilizado para os ensaios: o processo de manufatura aditiva por
extrusdo foi conduzido utilizando a impressora 3D acionada por pistdo, modelo Genesis 1l (3D
Biotechnology Solutions — 3DBS, Brasil).

Figura 1 - Impressora 3D acionada por pistdo Ge}nesis Il -3DBS

A Figura 2 apresenta o fluxograma para a realizagdo da formulagdo padrdo do projeto,
incluindo toda a etapa pré-impressao 3D.
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O ensaio para a determinagdo da altura méxima de camada foi realizado em triplicata, seguindo
a metodologia estabelecida por Arii e Nishikawa (2023). Este teste € crucial para avaliar a estabilidade
estrutural e a capacidade de suporte da tinta comestivel sob o proprio peso durante o empilhamento.
Para a execucao, foi utilizado um design padréo de cilindro com 28 mm de diametro. A altura maxima
é definida como o ponto em que a estrutura impressa apresenta tombamento, indicando o limite de
resisténcia mecénica do material extrudado.

A avaliagdo da capacidade de impressdo (“printability”’) das diferentes formulacbes é
fundamental para determinar sua adequacdo ao processo de impressdao 3D por extrusdo, sendo
conduzida em triplicata, empregando a metodologia detalhada por Shi et al. (2023). O procedimento
experimental utilizou seringas preenchidas com 10 mL de amostra, as quais sdo acopladas a ponteiras
com 1,2 mm de diametro, com a impressora operando a uma velocidade controlada de 10 mm/s. Este
ensaio visa analisar o desempenho da tinta sob condi¢Ges padronizadas, verificando a fluidez e
regularidade do filamento extrudado, a auséncia de obstrucdo do bocal e a continuidade do depdsito,
fatores essenciais para a integridade da camada e a otimizacéo da formulacgéo para a incorporacao dos
aglomerados celulares cultivados.

A precisdo de impressdo € um parametro critico na manufatura aditiva de alimentos,
quantificando a fidelidade dimensional com que a formulacdo reproduz a geometria do modelo
digital. A anélise foi realizada em triplicata pela impressdo de um modelo cuboide com 15 mm e
densidade de preenchimento de 70% (Wang et al., 2024). Os parametros de extrusao utilizados foram
determinados previamente (Sviech, 2021) e foram de 1,2 mm o diametro do bico da seringa,
velocidade de impressdo de 1,5 mm/s e velocidade de retracdo de 1,5 mm/s. Para a determinacéo da
precisao final, as imagens foram analisadas no programa Image J (National Institute of Mental Health,
EUA) para obter as dimensdes.

O ensaio de sinérese é um indicador critico da estabilidade de géis, sendo fundamental para a
caracterizacdo da qualidade das tintas comestiveis. No contexto da impressdo 3D, a sinérese excessiva
pode levar a desidratacdo e a perda da estabilidade estrutural das camadas depositadas, prejudicando
a precisdo dimensional (CHEN et al., 2019). O grau de sinérese foi determinado em triplicata, com
base na metodologia descrita por Alvarez et al. (2023). Um cilindro, medindo 1 cm de diametro e 2
cm de altura, foi impresso, pesado para registro da massa inicial, e posteriormente armazenado sob
condicdes controladas por um periodo de 12 horas a 6 °C. Ap6s o condicionamento, a massa final foi
registrada novamente, sendo o grau de sinérese calculado pela diferenca percentual entre a massa
inicial e a massa final, o que reflete a perda de liquido ocorrida.

A determinacdo da atividade de agua das formulac@es foi realizada utilizando o equipamento
Aqualab 4TE (Meter, Brasil), seguindo procedimentos analiticos padronizados. A determinacdo do
teor de cinzas das formulagdes impressas foi realizada em triplicata, seguindo os procedimentos
padréo descritos pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

O teor de umidade é fundamental na caracterizagdo de alimentos, quantificando a massa total
de &gua presente na amostra. A metodologia utilizada foi a de perda por dessecacdo em estufa a vacuo
(Instituto Adolfo Lutz, 2008), que € ideal para materiais sensiveis ao calor.

O ensaio para a determinacdo do teor de proteinas é crucial para a caracterizagdo nutricional
das formulagdes, pois permite a quantificacdo do contetdo proteico total das amostras, essencial para
comparar o valor nutricional da formulagdo padrdo, com a versdo enriquecida com aglomerados
celulares cultivados. O método empregado € o Método Kjeldahl adaptado, seguindo as diretrizes do
Instituto Adolfo Lutz (2008).

Para a caracterizacdo completa dos analogos carneos e para simular as condigdes de consumo,
a avaliacdo da textura e da cor das formulacGes padrdo e com células cultivadas foi realizada apos a
coccdo. O procedimento de cozimento foi padronizado, expondo as amostras a uma temperatura de
160 °C por um periodo aproximado de 4 minutos, sendo a analise dessas propriedades sensoriais pos-
coccdo fundamental para determinar a eficacia da incorporacdo dos aglomerados celulares na
replicacdo das caracteristicas organolépticas da carne tradicional.

O perfil de textura (TPA) das formulacbes foi determinado em triplicata utilizando um
analisador de textura TA-XT2i (Stable Micro Systems, Inglaterra), com o objetivo de quantificar as



propriedades mecanicas dos analogos carneos, seguindo o protocolo adaptado de Libdério et al. (2019).
As amostras, padronizadas em cilindros de 5 cm de diametro e 3 cm de altura, foram submetidas a
uma compressao biaxial de dois ciclos a 22 °C, atingindo 40% da altura inicial com uma sonda
(P36/R) de 3,5 cm de diametro e velocidade de 5 mm/s. Os parametros avaliados incluiram dureza,
elasticidade, coesividade, gomosidade, mastigabilidade e resiliéncia. Simultaneamente, a cor foi
avaliada em triplicata, conforme descrito por Liborio et al. (2019), utilizando um espectrofotdmetro
modelo ColorQuest XE (HunterLab, EUA) para quantificacdo objetiva no espago de cor (L* a* b*).

Os resultados experimentais foram submetidos a analise estatistica para verificar a
significancia das diferengas encontradas entre as formulagdes. Utilizou-se a andlise de variancia
(ANOVA), seguida pelo teste de Tukey, para a comparacgédo dos resultados obtidos. Todas as analises
estatisticas foram conduzidas no software estatistico Minitab® (versao 22.0.0)

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos neste estudo permitiram avaliar a influéncia da substituicdo parcial das
proteinas vegetais pelo concentrado proteico de células cultivadas de levedura sobre as propriedades
fisico-quimicas, estruturais e mecanicas das formulacGes destinadas a impressdao 3D de analogos
carneos. Além disso, possibilitaram comparar o comportamento reoldgico e de impressdo com o trabalho
desenvolvido anteriormente por Bertucci (2024), que utilizou formulagdes analogas. A andlise conjunta
evidencia a evolucdo metodologica alcancada nesta nova etapa da pesquisa e 0 impacto positivo da
transicdo para o uso de biomassa microbiana cultivada.

A etapa de prototipagem do material foi realizada utilizando a impressora 3D. A Figura 3 ilustra
0 processo de impressdo e o0 analogo carneo padrdo em sua forma final.

Figura 3 - Analogo carneo padréo impresso

O primeiro aspecto observado foi a reducéo significativa da sinérese, apresentado na Tabela 2 na
formulacdo com concentrado proteico celular (de 18,8% para 14,9%), indicando maior capacidade de
retencdo de agua e estabilidade do gel. Em comparacdo, o estudo de Bertucci (2024) relatou sinérese
média de 22,4%, evidenciando que 0 novo sistema proteico apresentou desempenho superior na
manutencdo da estrutura durante o armazenamento. Essa diferenca pode ser atribuida & presenca de
polipeptideos de baixo peso molecular e glicoproteinas no concentrado de levedura, que atuam como
agentes estabilizantes, interagindo com os hidrocoloides (Chen et al., 2019). O comportamento esta de
acordo com os resultados reportados por Gholamipour-Shirazi et al. (2020), que destacam o papel da
rede proteica no controle da exsudacdo em matrizes viscoel&sticas impressas.

A altura maxima da camada aumentou significativamente com a adi¢éo do concentrado proteico
celular (de 3,7 mm para 7,3 mm), sugerindo melhor resisténcia mecanica e coesao estrutural da matriz
durante o empilhamento. Em Bertucci (2024), a instabilidade dimensional das amostras foi um dos
principais desafios observados, com tendéncia a colapso acima de 4 mm de altura. Essa melhora reflete
0 avanco no controle reoldgico e na interacdo entre fases proteica e lipidica da formulacédo atual, o que
estd em conformidade com os principios descritos por Singhal et al. (2020).



Tabela 2 - Sinérese, altura maxima e precisdo de impressdo para tintas alimenticias Padrdo e com
Concentrado Proteico Celular (CPC)

Formulagéo Padréo Formulagédo CPC

Sinérese (%) 18,8+0,24 14,9+0,98
Altura méaxima da camada (mm) 3,7+0,6" 7,3+0,6°
Precisdo de impressdo (%) 55,1+0,8" 42+28

*Meédias com a mesma letra, na mesma linha, ndo diferem significativamente (p>0,05)

A altura maxima da camada aumentou significativamente com a adi¢do do concentrado proteico
celular (de 3,7 mm para 7,3 mm), sugerindo melhor resisténcia mecanica e coeséo estrutural da matriz
durante o empilhamento. Em Bertucci (2024), a instabilidade dimensional das amostras foi um dos
principais desafios observados, com tendéncia a colapso acima de 4 mm de altura. Essa melhora reflete
0 avango no controle reolégico e na interagdo entre fases proteica e lipidica da formulacéo atual, o que
estd em conformidade com os principios descritos por Singhal et al. (2020).

A reducéo da precisdo de impressédo (de 55,1% para 42%) pode indicar que a nova formulagéo,
apesar da maior estabilidade, apresentou aumento da viscosidade aparente, o que impacta a fluidez do
filamento extrudado. Tal comportamento foi também descrito por Arii & Nishikawa (2023) em sistemas
ricos em proteinas parcialmente desnaturadas, nas quais a Cco0esdo excessiva compromete o
preenchimento homogéneo das camadas. Comparando-se aos resultados de Bertucci (2024), observa-se
gue o desempenho é semelhante, mas com menor incidéncia de blogueios de bico e maior regularidade
do fluxo para a amostra CPC, evidenciando melhor compatibilidade entre a fase proteica de levedura e
os hidrocoloides utilizados.

A Tabela 3 apresenta os teores de proteina, cinzas, umidade e atividade de agua (aw) para as
tintas alimenticias Padrdo e com Concentrado Proteico Celular (CPC). A andlise de composicédo
centesimal revelou teores de proteina semelhantes entre as formulacGes padrdo (22,83%) e com
concentrado (21,84%), demonstrando que a substituicdo parcial ndo comprometeu o valor nutricional.
No presente estudo, a maior pureza proteica do concentrado de levedura (75%) explica a manutencao do
teor proteico total.

Tabela 3 - Teores de proteina, cinzas, umidade e atividade de 4gua (aw) para as tintas alimenticias
padrdo e com Concentrado Proteico Celular (CPC)

Formulacédo Padréo Formulagdo CPC
Proteinas (%) 22,83+0,75" 21,84+0,26"
Cinzas (%) 3,42+0,044 3,36+0,03*
Umidade (%) 37,34+0,36" 33,86+0,24°
aw 0,959+0,003* 0,954+0,0024

*Meédias com a mesma letra, na mesma linha, ndo diferem significativamente (p>0,05)

A Figura 4 apresenta as informac6es nutricionais da formulacdo do analogo carneo padréo, cujos
valores nutricionais foram determinados com base na Tabela Brasileira de Composic¢do de Alimentos
(TACO) e nas quantidades de ingredientes. A tinta alimentar atende aos critérios da RDC n° 429/2020
e da IN n° 75/2020 (ANVISA) para nédo obrigatoriedade de Rotulagem Nutricional Frontal (FOP) no
que diz respeito aos agucares adicionados (0 g/100 g) e ao sédio (559 mg/100 g), que se encontra abaixo
do limite de 600mg por 100g . No entanto, o teor de gorduras saturadas (13,8 g/100 g) excede o limite
estabelecido de 6 g por 100 g, resultando na obrigatoriedade de incluir a Rotulagem Nutricional Frontal
com a indicagdo "ALTO EM GORDURA SATURADA" no produto. Ao modificar a formulacéo,
atraves da substituicao parcial dos concentrados proteicos por um Concentrado Proteico Celular (CPC)
de 75% de proteina, informacbes nutricionais apresentadas na Figura 5, a obrigatoriedade da



Rotulagem Nutricional Frontal (FOP) é mantida. O principal fator é o teor de gorduras saturadas, que
permanece elevado (15 g/100 g) na formulacdo modificada, mantendo-se significativamente acima do
limite, exigindo a inclusdo da tarja mencionada acima. Por outro lado, a substituicdo pelo CPC resultou
em uma melhoria no perfil de sodio, que foi reduzido para 548 mg por 100g de produto.

A diferencga entre o percentual de proteina medido na amostra padrdo e CPC em laboratério
(22,83% e 21,84%, respectivamente) e das informacdes nutricionais (18% e 16%, respectivamente)
obtidas a partir da composicdo encontrado na Tabela TACO (Tabela Brasileira de Composicdo de
Alimentos) decorre, principalmente, do fato de que a TACO utiliza valores médios obtidos a partir de
multiplas amostras, coletadas sob variadas condic¢des de cultivo, processamento e sazonalidade, que
parametros que nao sdo padronizados em alimentos.

A Tabela 4 apresenta a comparacdo da textura entre a formulagcdo Padrdo e a formulagdo
enriquecida com o Concentrado Proteico Celular. Os parametros de textura mostraram-se
estatisticamente semelhantes entre as duas formulagdes, com tendéncia a reducdo de dureza,
gomosidade e mastigabilidade na amostra com Concentrado Proteico Celular. Essa suavizacao indica
uma rede estrutural mais homogénea e menos compacta, favorecendo a deformacgdo elastica.
Resultados analogos foram relatados por Liborio et al. (2019) e Gholamipour-Shirazi et al. (2020), que
associam a presenca de proteinas solUveis e peptideos curtos a diminuicdo da rigidez em géis
alimentares. Em comparacéo a Bertucci (2024), a formulacéo atual apresentou menor variabilidade nos
dados de dureza e elasticidade.

INFORMACAO NUTRICIONAL |NFORMAI\O NUTRICIONAL
PorcGes por embalagem: 1 Porches por embalagem: 1
Porcdo: 70 g (1 unidade) Porcéo: 70 g (1 unidade
1009 | 709 | wvD* %VD"
Valor energético (kcal) 361 253 13 Valor energético (kcal)
Carboidratos (g) 10 7 2 Carboidratos (g)
Acucares totais (g) 2 1 Acucares totais (g)
Acucares adicionados (g) 0 0 0 Acucares adicionados (g) “
Proteinas (g) 18 13 26 Proteinas (g)
Gorduras totais (9) 27 19 29 Gorduras totais (g)
Gorduras saturadas (g) 14 10 49 Gorduras saturadas (g)
Gorduras trans (g) 0 0 0 Gorduras trans (g)
Fibras alimentares (g) 4 3 10 Fibras alimentares (g)
Saodio (mg) 559 391 20 Sodio (mg)

*Percentual de valores didrios fomecidos pela porcao.

*Percentual de valores diarios fornecidos pela porgéo.

Figura 4 - Informagdo nutricional tinta alimentar Padrdo antes do cozimento, conforme RDC 429/2020
e IN 75/2020 (ANVISA, 2020a, 2020b)

A andlise do perfil de textura (TPA) é um fator crucial na avaliagdo da qualidade de analogos
carneos, pois a insercdo desse produto no setor alimenticio depende da sua capacidade em mimetizar
as propriedades mecanicas e sensoriais. Os parametros de textura medidos para 0 analogo carneo
padrdo e CPC, ndo apresentaram diferencas significativas. Embora a formulacdo padrdo apresente
valores numericamente mais altos para dureza e mastigabilidade o alto desvio padrdo, em ambos 0s
grupos impediu que essas diferencas fossem estatisticamente relevantes, demonstrando que seria
necessario um maior nimero de ensaios para garantir a confiabilidade dos resultados.



Tabela 4 - Textura para as tintas alimenticias padrdo e com Concentrado Proteico Celular (CPC) apds

COCGao
Formulacdo Padréo Formulacdo CPC
Dureza 84254 51+26"
Elasticidade 0,88+0,034 0,847+0,009*
Coesividade 0,72+0,05" 0,667+0,006"
Gomosidade 61+21A 34+18A
Mastigabilidade 54204 29+15%
Resiliéncia 0,36+0,024 0,34+0,014

*Médias com a mesma letra, na mesma linha, nao diferem significativamente (p>0,05)

A analise da cor é um atributo sensorial de grande importancia que influencia na aceitacao inicial
do consumidor pelo produto. A Tabela 5 demonstra que ndo houve diferencas estatisticas significativas
entre todas as coordenadas colorimétricas para ambas as formulagdes. Os baixos valores de luminosidade
(L*) indicam que as tintas tendem para coloragdes mais escuras. Enquanto os valores positivos de a* e
b* conferem uma tonalidade levemente avermelhada e amarelada, respectivamente. Esse
comportamento j& havia sido descrito por Bertucci (2024) e reforcado por Wang et al. (2022), que
demonstraram que pigmentos e aminoacidos redutores presentes na biomassa de levedura participam de
reacOes de Maillard durante o aquecimento, gerando compostos de tonalidade dourada e aroma
agradavel, sem comprometer a estabilidade da cor.

Tabela 5 - Cor para as tintas alimenticias Padrdo e com Concentrado Proteico Celular (CPC)

Formulacéo Padréo Formulacdo CPC
L* 42+14 41,3+0,5"
a* 4,2+0,2* 3,9+0,74
b* 4,9+0,5* 4,4+0,9*

*Médias com a mesma letra, na mesma linha, ndo diferem significativamente (p>0,05)

Conclusdes

O presente estudo demonstrou a viabilidade técnica da substituicdo parcial de proteinas vegetais
por um concentrado proteico de células cultivadas de levedura (Saccharomyces cerevisiae) em
formulagdes para impressao 3D de anélogos carneos. Comparando-se aos resultados obtidos no trabalho
de Bertucci (2024), a nova formulacdo evidenciou melhorias significativas quanto a estabilidade
mecéanica e a redugéo de sinérese, refletindo o aprimoramento metodologico e o controle reoldgico.

A substituicdo das proteinas vegetais pelo insumo microbiano permitiu maior consisténcia nas
propriedades texturais e melhor uniformidade das amostras impressas, sem prejuizo nutricional, o que
reforga o potencial tecnoldgico das proteinas unicelulares em aplicagdes emergentes da engenharia de
alimentos. A continuidade do projeto devera concentrar-se na otimizacéo das condi¢des de impresséo e
coccdo e na avaliacdo sensorial, visando desenvolver alimentos personalizados e com menor impacto
ambiental, alinhados as tendéncias globais de biotecnologia e sustentabilidade alimentar.
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