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RESUMO

A crescente demanda global por alimentos inovadores e sustentaveis tem
impulsionado o avango tecnolégico no setor alimenticio. No ramo da
panificagdo, a tecnologia da impressdo 3D possibilita a criagdo rapida e
personalizada de produtos decorativos, como biscoitos com glacé real, além de
auxiliar na reducao de custos e otimizacado de processos. Para as analises, foi
utilizado uma base de glacé real com trés concentragdes diferentes de agua
(1,6 g, 1,4 ge 1,3 g em 10 g de glacé), com e sem acréscimo de cremor de
tartaro (10 g/100 g). As formulagdes foram homogeneizadas e testadas quanto
a viscosidade e printabilidade utilizando uma Bioimpressora 3D Genesis™ por
extrusdo, com variagées em altura de camada (0,1 mm e 0,5 mm) e velocidade
(40% e 80%). Os modelos 3D (um coragao e a escrita "UFMS") foram criados
em Tinkercad, fatiados no Slic3r e impressos via Pronterface. Os resultados
foram analisados visualmente quanto a fidelidade do produto impresso em
relacdo ao modelo digital. A formulagdo com 13% de agua e 0,1% de cremor
de tartaro apresentou melhor desempenho, com secagem rapida, maior
estabilidade e menor expansao. A posicao de costura “random” foi ideal para
modelos complexos, e “aligned” para simples. A velocidade de impressao de
40% e a camada de 0,1 mm proporcionaram melhor acabamento e precisdo. A
distancia de retracdo de 1 mm evitou extrusdes indesejadas, favorecendo o
acabamento do produto. A impressao 3D de glacé real demonstrou potencial
para personalizagao alimentar, mas ajustes nos parametros de software sao
necessarios para aprimorar o acabamento, consolidando a tecnologia na
confeitaria personalizada.

Palavras-chave: Reologia; Confeitaria; Engenharia Aditiva; Manufatura Aditiva;
Inovagdo em Engenharia; Tecnologias Emergentes; Personalizagao.



ABSTRACT

The growing global demand for innovative and sustainable foods has driven
technological advancements in the food sector. In the bakery industry, 3D
printing technology enables the rapid and customized creation of decorative
products, such as cookies with royal icing, while also helping reduce costs and
optimize processes. For the analyses, a royal icing base with three different
water concentrations (1.6 g, 1.4 g, and 1.3 g per 10 g of icing), with and without
the addition of cream of tartar (10 g/100 g), was used. The formulations were
homogenized and tested for viscosity and printability using a Genesis™ 3D
Bio-printer via extrusion, with variations in layer height (0.1 mm and 0.5 mm)
and speed (40% and 80%). The 3D models (a heart and the text "UFMS") were
created in Tinkercad, sliced in Slic3r, and printed via Pronterface. The results
were visually analyzed for the fidelity of the printed product compared to the
digital model. The formulation with 13% water and 0.1% cream of tartar showed
the best performance, with quick drying, greater stability, and less expansion.
The “random” seam position was ideal for complex models, while “aligned”
worked better for simple ones. A printing speed of 40% and a layer height of 0.1
mm provided better finish and accuracy. A retraction distance of 1 mm
prevented undesired extrusion, improving the product’s finish. 3D printing of
royal icing demonstrated potential for food customization, but software
parameter adjustments are needed to enhance finishing, consolidating the

technology in personalized confectionery.

Key words: Rheology; Confectionery; Additive Engineering; Additive
Manufacturing; Emerging Technologies; Engineering Innovation; Customization.



INTRODUGAO

Segundo a Euromonitor International (2019), observou-se uma tendéncia
global de consumo marcada pelo interesse dos consumidores por alimentos
inovadores e diferenciados, que oferecem autenticidade e proporcionam mais
do que o produto em si, mas uma verdadeira experiéncia. De forma
semelhante, nota-se uma valorizagdo por processos produtivos mais
sustentaveis, evidenciando a preocupacao dos consumidores com o impacto
ambiental envolvido na fabricagdo dos alimentos que consomem (Euromonitor
Internacional, 2024).

Com o passar dos anos, a decisdo de compra dos consumidores foi
influenciada por novos parametros como a saudabilidade, bem-estar, ética e
sustentabilidade, além da praticidade e conveniéncia. Dessa maneira, as
inovagdes tecnoldgicas avangam no sentido de atender as crescentes
demandas por alimentos para os mais diferentes publicos (Feddern;
Fernandes; Sandi, 2021).

Portanto, a impressdo 3D uma tecnologia emergente que permite novos
métodos de producao de produtos com caracteristicas diferenciadas, auxiliando
na redugao de custos e tempo de processo, facilitando a logistica e otimizando
as atividades relacionadas ao processamento, além de combater uma possivel
escassez de alimentos (Fornasier; Knebel; Silva, 2021).

A impresséo 3D permite a criagado de objetos tridimensionais atraves da
utilizacao de diferentes matérias-primas, podendo ser sdlida, semi-sélida ou
liquida. A partir do conhecimento sobre a estrutura, funcionalidades e
caracteristicas do material utilizado, € possivel a compreensdo do seu
comportamento e compatibilidade com os diferentes processos/ operagdes
(Malaghini et al., 2022).

A impressdo de alimentos em 3D configura-se como uma alternativa
inovadora ao modelo convencional de produgcdo e consumo alimentar,
possibilitando o desenvolvimento de novos produtos e o uso de fontes nao
convencionais (como as proteinas vegetais) em tecnologias voltadas ao

suporte dietético personalizado (Rezende, 2024).



A adogao dessa tecnologia viabiliza uma ampla gama de aplicagées no
ramo da personalizagdo, design e variagao de produtos (Malaghini et al., 2022).
Um exemplo é a acdo promovida pela empresa Mondelez®, detentora da
marca Oreo, que, em parceria com a rede social Twitter®, desenvolveu uma
campanha durante um festival de musica e filmes chamado SXSW, em Austin,
Texas, em 2014, na qual os participantes puderam personalizar seus proprios
biscoitos, os quais foram impressos em 3D em apenas 2 minutos. Tal iniciativa
proporcionou uma experiéncia interativa ao publico, fortalecendo o vinculo
entre marca e consumidor, além de ampliar a visibilidade da marca no mercado
(Exame, 2014).

Por se tratar de um campo novo, ainda é necessario um longo caminho
para tragar parametros e limites a serem seguidos a fim de garantir produtos
com qualidade e seguranga, estudando-se o impacto da impressao 3D na
degradagédo dos componentes alimentares, inocuidade e alteragéo indesejaveis
no produto final. Além de técnicas que auxiliem na padronizacdo das
formulagbes e na otimizacdo dos testes de impressdao 3D dos alimentos
(Rezende, 2024).

O setor de panificacdo tem investido no desenvolvimento de novos
produtos, bem como na otimizacdo de processos produtivos, por meio da
incorporagdo de inovagdes tecnologicas. Nesse contexto, a impressao 3D
surge como uma ferramenta que possibilita as industrias atender de maneira
mais agil e precisa as necessidades e preferéncias dos consumidores,
viabilizando, por exemplo, a produgdo em larga escala de produtos de
panificagao personalizados (Gongalves, 2025).

O Glacé Real é um preparado em p6 amplamente utilizado na confeitaria
para criar coberturas decorativas, sendo especialmente empregado na
ornamentagdo de biscoitos artesanais (Mix Ingredientes, 2025). Assim, o
objetivo da pesquisa foi utilizar a impressdago 3D de alimentos para
personalizar biscoitos utilizando glacé real, a fim de integrar a tecnologia de

impressao 3D com a confeitaria.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Impressao 3D em alimentos

A impressdo 3D, também conhecida como manufatura aditiva (AM)
(Prakash et al., 2019) ocorre por meio da adicdo de camadas de materiais por
meio de bicos injetores controlados de forma automatica através de software.
Esses bicos se movem nos eixos X, Y e Z do plano cartesiano, formando o
objeto desejado. A impressora possui uma base que se move no eixo Z (para
cima e para baixo) e bragos que sustentam a cabega de impressao, a qual se
desloca nos eixos X e Y (Malaghini et al., 2022). A Figura 1 apresenta um

modelo de bioimpressora 3D.

Figura 1: Bioimpressora 3D Genesis™.

Fonte: 3D Biotechnology Solutions (3DBS)

Além da etapa da selecdo e preparo da matéria prima que sera
utilizada, é necessario compreender o funcionamento da automacado desta
tecnologia. O processo de impressdo 3D de alimentos tem inicio com a
modelagem computacional de um objeto tridimensional. Esse modelo digital é

submetido a um software de fatiamento, responsavel por converté-lo em



camadas sequenciais e, posteriormente, gerar os codigos de controle (G-code)
compativeis com o sistema da impressora. Apds o carregamento desses
comandos na maquina e a selecao da formulagao alimentar desejada, inicia-se
a deposicao controlada do material comestivel (Sun et al., 2015).

No ramo de alimentos, a impressao 3D tem sido abordada nos viés de
personalizacdo de alimentos, de desenvolvimento de novos produtos,
principalmente alinhado com o beneficio nutricional e de redugdo de
desperdicio de alimentos que seriam descartados por ndo atenderem aos
padroes estéticos do mercado, mesmo sendo nutritivos e proprios para
consumo. Startups como a Upprinting Food tém utilizado essa tecnologia para
transformar residuos alimentares em novos produtos. Além disso, a tecnologia
permite produgdes em diferentes escalas — do uso doméstico ao industrial —
e é utilizada em confeitarias para criar formas complexas (Lasmar; Silva, 2022).
Em adicional, esta tecnologia também auxilia na padronizagdo dos produtos
alimenticios, além de ir de encontro a necessidade crescente dos
consumidores de consumir alimentos praticos e rapidos que possuam
beneficios a saude (Rezende, 2024).

Ha diferentes técnicas de impressdo 3D podendo ser por meio de jato
de tinta, fusdo em leito de pd, jato aglutinante ou extrusdo (Figura 2). A
primeira utiliza fluidos de baixa viscosidade e se caracteriza pela deposig¢ao de
gotas da matriz sobre a mesa, sendo possivel formar desenhos em superficies
nao planas, sendo aplicavel na confeitaria. A segunda envolve a impressao de
formas em um leito de po, utilizando métodos de fusao por calor, como laser ou
ar aquecido, para criar um objeto tridimensional camada por camada. Nesta
técnica, quando uma camada é finalizada, é realizada a reposicdo de p6 por
meio de um rolo. Podendo ser aplicado em confeitaria com impressdes
utilizando agucar e achocolatado em pd, os quais sao fundidos seletivamente
criando uma imagem 2D, e repetindo o processo até formar o objeto completo.
A técnica de jato aglutinante também funciona por um sistema de fusdo das
particulas de pd, entretanto, durante esse processo ocorre a liberacdo de
fluidos aglutinantes que promovem a aglomeragdo do p6 (Malaghini et al.,
2022; Pereira; Barroso; Gil, 2021).

A extrusdo pode ser subdividida em trés meétodos: deslocamento

positivo, distribuicdo de pressdo de tempo ou extrusao de parafuso rotativo.



No qual, no primeiro, a extrusdo é realizada por pela pressao do pistao, a
segunda pela diferenga de presséo ambiente e do ar e a terceira pela pressao
realizada por um parafuso rotativo (Endres et al., 2022). Por se tratar de um
processo automatizado, € possivel realizar a integragao desta tecnologias com

outras (Lasmar; Silva, 2022).

Figura 2 - Esquema do processo de impresséo 3D.

1 - Materiais 2 - Modelagem
A jre A \i/
e’ L

Imprimiveis Nao Alternatlvos

Imprimiveis Digitalizacao

Modelagem

Formulagdo

3-Impresso
—
Fatiamento

(]
L

4 - Pés-Processamento

,

Extrusdo Jato de Tinta

—'-"—'r_.- w

Assar Fritar Ferver

Fusédo de Leito

ato
] em P6

Aglutinante

Fonte: Adaptado de Pereira et al., 2021.

Este campo da ciéncia ainda esta sendo desbravado e ha uma enorme
possibilidade de estudo e crescimento, principalmente no que diz respeito a
unido da tecnologia, praticidade, nutricdo e saude (Malaghini et al., 2022).
Nesse escopo, Bitencourt et al. (2023) analisaram a aplicagao de diferentes
concentragbes de amido de mandioca, leite e agentes gelificantes no
desenvolvimento de géis nutricionais, com o objetivo de atender as
necessidades de individuos com disfagia, condi¢ao clinica caracterizada pela
dificuldade na degluticao. Apesar dos avangos técnicos e do potencial beneficio
a saude, observa-se ainda uma consideravel resisténcia por parte da
populagdo quanto a aceitacdo dessa nova tecnologia alimentar (Rezende,
2024).



Silva (2014) desenvolveu um plano de marketing para uma empresa de
confeitaria, mostrando que uma maneira de se destacar no nicho de doces é
entregando uma experiéncia personalizada ao consumidor seguindo suas
referéncias e ideias para tornar o produto exclusivo. A impressao 3D de
alimentos e a automacgao robdtica visam facilitar o preparo e reduzir o esforgo
humano, mas diferem na experiéncia proporcionada. A robdtica foca na
automacao de tarefas, enquanto a impressao 3D permite personalizagao de
formato, sabor e nutrientes, envolvendo o consumidor no processo criativo (
Sun et al., 2015). Dessa forma, a tecnologia da impresséao 3D pode auxiliar os
produtores a atenderem a esta demanda, auxiliando na velocidade de
producao, padronizagdo e variedade de texturas e formatos, entregando um

produto criativo e exclusivo ao consumidor (Figura 3).

Figura 3: Processo criativo a impresséao 3D.
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Fonte: Sun et al., 2015.

2.2 Matérias-primas empregadas

Na tecnologia de impressao 3D, devido a possibilidade de realizar a
fusdo de diversas matérias primas, ha um mundo de opg¢des de texturas,
sabores e funcionalidades para os produtos gerados. Devido a isso, Sun et al.
(2015) ressalta em seu trabalho a necessidade da criagdo de um modelo digital

que simula o resultado das diferentes formulagdes e ingredientes, onde este

8



coleta esses dados e apresenta uma visualizagao digital mais precisa segundo
a caracteristica fisico-quimica de cada formulagédo. Neste sentido, Maniglia et
al. (2019) propbéem uma técnica para avaliar a printabilidade dos materiais
antes de sua inser¢cdo na impressora 3D. O método consiste na extrusdo
manual do composto por meio de uma seringa, permitindo identificar
previamente as formulagées mais adequadas para o objetivo desejado.

Do ponto de vista da produgao de alimentos carneos, a tecnologia de
impressao 3D apresenta-se como uma ferramenta promissora para a reducgao
de custos produtivos, especialmente no que se refere ao menor consumo de
recursos naturais, como agua e terra, além da diminui¢gdo da emissao de gases
do efeito estufa. Nesse cenario, a aplicagcdo dessa tecnologia tem sido
amplamente estudada como alternativa a produgédo convencional de carne. No
qual, para tornar o produto mais palatavel e criar maior aceitagao entre os
consumidores, faz- se uma jungédo de diferentes ingredientes e aditivos como
corantes, aromatizantes e agentes de ligacdo para atribuir ao produto
caracteristicas sensoriais mais similares a da carne (Rezende, 2024). Do ponto
de vista da reducgao de desperdicios, as aparas de carnes podem ser utilizadas
para serem transformadas em um produto mais agradavel aos olhos do
consumidor (Prakash et al., 2019).

Como substitutos, tém-se explorado ingredientes de origem vegetal,
como soja, leguminosas, folhas e cogumelos, que oferecem quantidades
significativas de nutrientes e proteinas, com a vantagem de possibilitar
formulagdes personalizadas as necessidades nutricionais individuais. Ademais,
tal abordagem contempla nichos especificos do mercado, como consumidores
adeptos do vegetarianismo, veganismo ou pessoas com seletividade alimentar
(Rezende, 2024).

Ainda, a impressao 3D pode auxiliar na insergao de frutas e vegetais na
alimentagao de criangas que por vezes rejeitam devido as diferentes texturas e
sabores (Prakash et al., 2019).

Na impressao 3D de alimentos, uma das matrizes mais utilizadas € o
chocolate, que é derretido e recristalizado a medida em que € impresso. Isso
ocorre porque nele também é possivel realizar adigdo ou substituicdo de alguns
componentes dele por ingredientes naturais com caracteristicas nutracéuticas

como a adigdo de farinha de lentilha que contribui na reologia, textura e



capacidade antioxidante do chocolate. Entretanto, um dos desafios € a
realizacdo dessas alteracbes com manutencdo da estrutura do material
(Dordevic et al., 2025).

Endres et al. (2022) estudou o comportamento da impressao de
chocolate enriquecido com fibra de bambu. Segundo os autores, o chocolate é
um alimento complexo cujas caracteristicas sao favoraveis a impressao 3D.
Sua complexidade se da devido a sua mudanga de estrutura a depender das
condi¢cbes a qual ele € submetido, como as mudancas de temperatura e os
aditivos adicionados nele para Ihe conferir diferentes experiéncias sensoriais.
Sao0 essas experiéncias que sao decisivas na hora da compra pelo consumidor,
dentre elas a visual. Desta forma, a impressao 3D pode auxiliar na criagao de
chocolates com diferentes formatos para cativar o consumidor, além de
enriquecé-lo com substancias nutritivas e naturais a fim de seguir a tendéncia
de saudabilidade que esta em crescente.

O glacé real é uma mistura em pé composta geralmente por agucar de
confeiteiro (mistura de agucar refinado com amido de milho), clara de ovo
(fresca ou desidratada), acido citrico ou cremor de tartaro, que funcionam como
estabilizantes, e agua, podendo ser adicionado ainda de corantes e
aromatizantes. Este produto € uma matéria-prima promissora para aplicagcao
em impressao 3D de alimentos, especialmente devido ao seu uso consolidado
na decoragcdo de biscoitos, bolos e chocolates. Sua versatilidade permite a
diluicdo em agua ou a combinagdo com outros ingredientes, como o leite
condensado, resultando em coberturas mais secas e estaveis.

A impressao 3D por extrusdo pode ser realizada a quente ou em
temperatura ambiente, dependendo do tipo de material que esta sendo
utilizado (Lourengo et al., 2025). No caso do glacé real, além de possuir
propriedades reoldgicas e a viscosidade adequada a extrusdo, ele conta com
uma rapida secagem apoés a aplicacéo, tornando-o um material apropriado para

processos de impressao nas confeitarias em temperatura ambiente.

2.3 Qualidade da impressao

A qualidade da impressao 3D é avaliada por dois fatores principais:

a precisao da forma em relagao ao projeto 3D e as propriedades mecanicas. A
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precisdo € analisada observando o tamanho, formato e aparéncia do objeto
final em comparagcdo com o modelo original desenvolvido no Software
(Malaghini et al., 2022).

Endres et al. (2022) apresenta que a temperatura € um fator
determinante para a qualidade do produto impresso, considerando as
caracteristicas do chocolate como viscosidade, tempo de secagem e
consequentemente impacta na estrutura do modelo impresso, assim como o
brilho. Além disso, as propor¢gdes dos ingredientes que o compdem
influenciam. Ainda ha uma dificuldade acerca da resolugdo dos modelos
impressos e da precisdo da impressora em reproduzir os detalhes projetados,
devido a variabilidade das caracteristicas reolégicas de cada material. Ainda, o
autor concluiu em seu estudo que as pecas de chocolate mais maciga sdo mais
resistentes do que as vazadas, mostrando que a estrutura do modelo também
influencia na qualidade da impressao.

A melhor combinacido desses fatores varia de acordo com a tinta
utilizada na impressdo, escolhida e suas caracteristicas e printabilidade
(Malaghini et al., 2022). A printabilidade é a capacidade de um material ser
impresso em uma impressora 3D de forma que permaneca estavel e atenda as
caracteristicas desejadas para um determinado propdsito.

O resultado do modelo impresso depende de diferentes fatores,
como a escolha do uso da técnica de impressdo. Na Tabela 1, tem-se uma
relacdo das principais tecnologias utilizadas e seus respectivos materiais e

produtos.
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Tabela 1: Relagao de impressoras 3D de alimentos.

Empresa Chocedge Natural 3D Systems De Grood 3D
Machines Innovations Biotechnology
Solutions
Modelo Choc Creator Foodini ChefJet FoodJet Genesis™
Extrusao por Extrusao Impressao Impressao por Extrusdo em
Tecnologia fusdo a quente em por jato de jato de tinta temperatura
temperatura tinta com po ambiente ou a
ambiente quente
P6s como
Material acgucares, Material de Materiais de
P6 polimérico semi sélido amido, baixa baixa a alta
Materiais alimentar como de alta farinha de viscosidade viscosidade
chocolate viscosidade milho, como pasta ou como amido,
como aromatizante puré glacé real e
massa , aglutinante chocolate.
liquido
Plataforma
motorizada,
Plataforma Plataforma  Plataforma Plataforma duplo cabecote
Plataformas motorizada, motorizada, motorizada, motorizada, de impressao
unidade de dispositivo cabecote cabecote de por de extrusao,
aquecimento, de extrusao jato de tinta, impressao, sistema de
dispositivo de leito de po unidade de resfriamento e
extrusao controle aquecimento das
térmico seringas e mesa
Cookies
Produtos Chocolates Pizzas e Cubos de personalizados Biscoitos
Fabricados personalizados cookies acgucar , moldagem de personalizados
personaliza coloridos pasta
dos alimentar em
bancada

Fonte: Adaptado de Sun et al., 2015 e 3D Biotechnology Solutions

A armazenagem do produto impresso também impacta na qualidade

do alimento (Endres et al., 2022). Em determinados produtos, a produgéo de

alimentos por impressao 3D envolve dois processos: a preparagao da

mateéria-prima com propor¢des adequadas e, apds a impressio, o cozimento

do alimento (Lasmar; Silva, 2022). Ou seja, € necessario um processo poés

impressao para finalizar o produto.

A etapa posterior a impressao é chamada de Impressao 4D, onde

pode ocorrer o cozimento, congelamento ou até radiagao, para garantir que os
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alimentos fiquem seguros para o consumo, saborosos e com bom valor
nutricional. Nesses processos, € essencial que os alimentos mantenham sua
forma e estrutura original (Prakash et al, 2019). Esses processos pos
impressao, impactam de diferentes formas no resultado final do produto,
podendo leva-lo a perder os tragos anteriormente existentes devido a possiveis
ressecamento, expanséo, e/ou compressdo da massa (Malaghini et al., 2022).
Outros fatores a serem considerados s&o as caracteristicas

reologicas, quimicas, mecanicas e estruturais do material, pois serao elas que
irdo definir a printabilidade do material e qual tipo de tratamento pds impresséao
sera realizado, caso seja necessario. Além de facilitar a compreensédo da
interacdo de matérias primas distintas em caso de fusdo de diferentes materiais
(Lasmair; Silva, 2022).

Da mesma forma, os parametros da impressao podem impactar a
textura do material, como o nivel de preenchimento da forma, impactando a
sua firmeza e resisténcia, estrutura na qual o alimento foi impresso, pré
tratamentos na massa e poés tratamentos (Malaghini et al., 2022).

Apesar das vantagens, ainda existem desafios técnicos, como a
adaptacao de receitas e a estabilidade térmica dos materiais, exigindo ajustes

para garantir qualidade e seguranga (Sun et al., 2015).
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3. METODOLOGIA

Para o preparo das formulagdes utilizadas na impressao 3D, foi
empregada uma base de glacé real, na qual foram testadas trés concentragcbes
diferentes de tinta. Para isso, foi realizada pesagem de 10 gramas do glacé real
em trés propor¢des diferentes de agua: 1,6 g, 1,4 g e 1,3 g. Além dessas
formulagbées, também foram avaliadas versdes correspondentes com o
acréscimo de cremor de tartaro na concentragao de 10g/100g de tinta. Cada
mistura foi devidamente homogeneizada manualmente até atingir uma
consisténcia uniforme, sendo entio transferida para uma seringa plastica de 10
mL adaptada para uso na impressora 3D.

Essas concentracdes foram definidas em pré -testes utilizando a técnica
de extrusdo manual na seringa apos a mistura para averiguar a printabilidade
de cada uma antes de adiciona-las na impressora 3D. Cada combinacao de
parametros e formulagdes foi testada em ftriplicata.

A determinagédo da viscosidade das diferentes formulagbes de 16% e
13% de agua foi realizada utilizando um viscosimetro rotacional Marte (Modelo
MDV-20), equipado com cilindros de diferentes didmetros (spindles). Para as
amostras analisadas, empregou-se o cilindro L4, adequado a faixa de
viscosidade dos fluidos estudados.

A impressao foi realizada em temperatura ambiente (25 + 1 °C),
utilizando a Bioimpressora 3D Genesis™ que utiliza a técnica por extrusao por
deslocamento positivo. O processo de preparacdo e impressao contou com o
auxilio de trés softwares, descritos na Tabela 2. Cada desenho foi impresso
com duas alturas de camada diferentes (0,5 mm e 0,1 mm), variando-se a
quantidade de camadas necessarias para se atingir estas alturas, e em duas
velocidades de impressao distintas (40% e 80% da velocidade maxima da

impressora).
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Tabela 2- Softwares utilizados na impresséo 3D.

Software Fungao Principal
Tinkercad Modelagem 3D online. Utilizado para criar os modelos
dos objetos a serem impressos (coragdo e escrita
"UFMS").
Slic3r Fatiamento (slicing) dos modelos 3D. Responsavel por

converter o0 modelo em instrugdes G-code, definindo
parametros como altura da camada e velocidade.

Pronterface Controle da impressora 3D a partir do computador. Envia
o G-code para a impressora e permite 0 monitoramento
da impressao em tempo real.

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Os resultados foram analisados através de analises visuais de expansao
e de comparagao do produto impresso com o modelo 3D programado nos
softwares, com base nos parametros de diferentes concentragcbes de agua,
velocidade de impressao, distancia de retracao, tipos de posicdes de costura,
numero de camadas e adigao de aditivo.

O esquema das etapas da metodologia seguida encontra-se

apresentado na Figura 4.
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Figura 4- Esquema da metodologia utilizada.

Preparo das formulacées:

Base Comum: Mistura e homogeneizagéoda  ——5  Transferéncia para uma seringa

Glacé Real: 10 g tinta pldstica de 10 mL
Adigéo de Agua em 3 Proporgées:

1.Agua: 1,6 g — Formulagéo A l

2.Agua: 1,4 g — Formulagdo B

3.Agua: 1,3 g — Formulagéo C o -
g 9 g R Andilise de viscosidade das

Versdes com Cremor de Tértaro (0,1%): formulagoes Ae C Teste: extrusGo manual
1.Agua: 1,6 g + Cremor de Tartaro — Formulagdo D
2.Agua: 1,4 g + Cremor de Tértaro — Formulagéo E
3.Agua:1,3 g + Cremor de Tértaro — Formulagéo F l
Blolmpmsora Genesis™

Adicionar acessorios da
impressora 3D & seringa

Andlise visual de expanséo e
comparagdo.

Criagéo e configuragéo da
«——  modelagem 3D (Tinkercad, Slic3r
e PronterFace

Fonte: Autores, 2025.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Formulagoes de glacé real

Os parametros reologicos do material exercem influéncia direta sobre a
qualidade da impressdo. Nesse contexto, a viscosidade da tinta deve
apresentar um equilibrio: ser suficientemente baixa para permitir a extrusao
adequada por meio da seringa, mas, ao mesmo tempo, suficientemente alta
para garantir a estrutura do modelo ap6s a impressao (Dordevic et al., 2025).

Dessa forma, foram testadas 3 formulagdes, com 16, 14 e 13% de agua
em 10 gramas de glacé. A primeira, apresentou uma capacidade muito baixa
de formacdo de camadas, alta expansao pés impressao gerando um desenho
com acabamento ruim e detalhes borrados, tanto na primeira camada quanto
na segunda, principalmente no desenho com 0,5 mm de altura, considerando a
necessidade neste caso de maior quantidade de tinta de acordo com a altura
do modelo (Figuras 5 e 6).

A segunda formulagao, resultou em maior estrutura, com expansao
apenas nas bordas externas do modelo e melhor definicdo dos detalhes,

entretanto, a medida em que ha sobreposicdo de camadas, ocorre a expansao
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e perda dos tracos. A expansao desta formulacdo auxilia no disfarce da
costura, pois uniformiza a espessura da borda do desenho.

A terceira é a féormula mais densa, ela apresentou uma formacao de
camadas mais visiveis, sem expansao apos a impressdo e, ap0s seco,
manteve a altura programada no fatiador 3D em ambas as alturas utilizadas.
Neste, percebeu-se uma maior evidéncia da costura do desenho, devido a

reducao do espalhamento da tinta apds impressao.

Figura 5- Diferentes porcentagens de agua no preparado modelo simples.

Fonte: Autores, 2025.

Figura 6- Diferentes porcentagens de agua no preparado no modelo complexo.

Fonte: Autores, 2025.

Para compreender o comportamento das solug¢des, foram realizadas

analises de viscosidade. Os valores médios de viscosidade aparente para as
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diferentes concentragdes foram 507.358 mPa.s (13%) e 55.435 mPa.s (16%).
Observou-se aumento da viscosidade aparente em funcdo do aumento da
concentragcdo. Sabe-se que a que solidos dispersos em meios liquidos € um
dos fatores que afetam sua viscosidade. A medida que a concentragdo de
sélidos aumenta, a viscosidade da mistura tende a aumentar também. Isso
ocorre porque os soélidos, como agucares e outras particulas suspensas,
aumentam a resisténcia ao fluxo da mistura, tornando-a mais espessa e menos
fluida. Dessa forma, conforme apresentado na Figura 6, nota-se o impacto de
diferentes viscosidades no processamento da impressora 3D e na qualidade do

produto final.

4.2 Retragao e ajustes na seringa

A retragdo € o movimento que retrai o émbolo da seringa, puxando-o
para cima auxiliando na reducao de fios soltos, também chamados de ‘teias’ e
bolhas que sao criados durante o deslocamento da seringa, evitando que a
tinta escorra da seringa. Esse movimento possui alguns parametros passiveis
de ajuste de acordo com o material e o modelo utilizado para impresséao, como
a velocidade, a distancia que sera retraida e o deslocamento minimo
necessario da seringa para que a retragao ocorra (Filament2print, 2018; Maia,
2023).

Durante os testes de impressdo, uma das principais dificuldades
observadas foi a pressdo interna acumulada na seringa, que provocava a
extrusdo involuntaria da tinta, impedindo o funcionamento adequado da
retracao. Esse problema compromete a precisdo dos desenhos impressos.

Durante a impresséo 3D por extrusdo, € essencial definir corretamente o
didmetro da seringa a ser utilizada, pois essa escolha afeta diretamente a
precisdo dos tragos obtidos na impressdo (Lourencgo et al., 2025). Além da
escolha adequada da seringa para o processo, observou-se durante as
analises que a forma como a seringa era preenchida também influenciava
diretamente na qualidade do resultado da impresséo.

Dessa forma, para solucionar essa extrusdo involuntaria, a seringa
passou a ser preenchida apenas até a metade da sua capacidade. Em seguida,

foram realizadas leves batidas na estrutura com o intuito de compactar a tinta e
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eliminar bolhas de ar em seu interior. Apos esse processo, o émbolo foi
reposicionado, sendo puxado para garantir a vedagdo da saida. Esse
procedimento assegura que o émbolo fique em contato direto com a matriz de
tinta, permitindo tanto a extrusao quanto a retragcao de forma mais controlada e
eficiente e evitando falhas no desenho decorrentes de bolhas de ar.

Ainda, foram configuradas no software Slic3r as opg¢des de retracéo
durante as mudangas de camada e o movimento da agulha enquanto a
retragcao ocorre.

Foram realizados testes para aperfeicoar o acabamento das letras,
variando a distancia de retracdo de 2 mm e 1 mm, altura do desenho e
posicoes da costura. Neste caso, a 1 mm foi a melhor, tendo sido suficiente

para o desenho ser finalizado e impedir a saida involuntaria da tinta da agulha.

4.3 Posigoes de costura e numeros de camadas

Os pontos de acumulo de produto na costura do desenho prejudicam o
acabamento e a definicdo do modelo 3D.

No software de fatiamento Slic3r, € possivel configurar diferentes
posicdes de costura, que influenciam diretamente no acabamento final do
modelo impresso. A opgao "aligned" faz com que todas as camadas iniciem no
mesmo ponto, alinhado verticalmente a costura, o que pode facilitar seu
disfarce em uma area especifica. A configuragdo "rear" tenta posicionar a
costura na parte traseira do objeto, util em modelos com frente e verso bem
definidos. A opgao "nearest" busca o ponto mais proximo do fim da ultima
extrusdo, reduzindo o deslocamento da agulha e o tempo de impressao, mas
pode tornar a costura mais visivel em diferentes pontos. Por fim, a opgcao
"random" distribui aleatoriamente a posi¢ao de inicio das camadas, espalhando
pequenas imperfeicdes ao longo da pecga e tornando-as menos perceptiveis
visualmente (Prusa3d, 2025; Slic3r, 2025). Desta forma, variou-as a fim de
atingir o melhor acabamento para o tipo do desenho.

No modelo de coragao, por ser um circuito fechado, a costura fica muito
mais evidente. Neste modelo, nas formulagdes de 16 e 14% com 0,5 mm de
altura, a opg¢do ‘random’ foi a mais adequada, resultando em uma melhor

distribuicdo desse ponto de acumulo. Neste caso, o efeito da expansao
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contribuiu para disfargar esses pontos, igualando-os mais ao restante do
desenho. Entretanto, na formulagdo de 13%, a costura ficou mais evidente
devido a redugao dessa expansao, principalmente quando utilizada a altura de
0,1 mm, pois o desenho se tornou mais delicado e fino. Portanto, buscou-se
realizar modificagdes nos parametros a fim de amenizar a costura.

Dessa forma, observou-se que os tipos de posigado de costura aligned,
rear e nearest comegcaram o desenho pelo recuo central do formato do
coragéo, entretanto, todos resultaram em uma leve deformagéo no lado direito
do desenho, tendo este ficado levemente mais alto do que o esquerdo. Assim,
0 acumulo observado, localizou-se no centro do coracdo. A posicdo random se
diferenciou das demais pois comecou a imprimir pela lateral inferior do coracao,
por isso, ficou mais destacada a costura, apesar de a parte central do desenho
ter ficado mais delicada. Essas diferengas estao representadas na Figura 7

abaixo.

Figura 7- Posi¢des de costura no modelo de coracao 13% de agua.

Fonte: Autores, 2025.

A expectativa era de que a retragdo igual a zero ajudasse a disfargar a
costura no desenho. No entanto, o resultado foi o oposto: como n&o havia
retragdo, a seringa se movimentava imediatamente apos a extrus&o, sem dar

tempo para que a tinta se depositasse corretamente na superficie. Isso fazia
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com que o material fosse arrastado, comprometendo a finalizagdo do traco e
resultando em falhas no ponto final da impressao.

Conforme apresentado, a impressao 3D consiste na criacdo de camadas
a partir da movimentagao dos eixos X, Y e Z (Lourenco et al., 2025). Endres et
al. (2022) fez um estudo no qual analisou a estrutura de modelos de peé&o
vazado e macigo utilizando chocolate puro e chocolate adicionado de fibra de
bambu. Neste estudo, concluiu-se que as pecgas de chocolate maci¢ga sdo mais
resistentes do que as vazadas e mostrou que o chocolate temperado possui
uma boa capacidade de formagdo de camada, tendo em vista que possui
rapida secagem apos a extrusdo. A partir desta caracteristica, o chocolate se
mostra um produto versatil para ser utilizado na impressao 3D, especialmente
em decoragao em produtos de panificagao.

Durante as analises, observou-se que, um dos pontos chaves para se
obter um desenho condizente com aquele projetado no fatiador, € realizar
corretamente o ajuste da mesa de impressao.

A mesa deve estar bem rente a agulha, com uma distancia da espessura
do papel sulfite pois sera ela que ira nivelar as camadas do modelo. Para que
isto ocorra, € necessario realizar o ajuste através do PronterFace para ajustes
mais grossos e no parafuso da mesa, para ajustes finos. Além do ajuste na
altura do acessorio que prende a seringa a impressora, pois, caso a agulha
esteja distante da mesa fara com que o desenho ndo seja nivelado,
aumentando a expansdo e ocasionando na falta de precisdo do modelo
impresso com o modelo 3D.

Assim, tentou-se verificar se a realizagdo de mais camadas auxiliaria na
uniformizacao dos tragos, por isso, testou-se duas camadas de 0,05 mm cada,
entretanto, constatou-se que, além de nao contribuir para o disfarce da costura,
nas posigdes de costura nearest, aligned e rear, a segunda camada néo ficava
exatamente em cima da primeira pois igualava a altura citada anteriormente do
lado direito que ficou levemente mais alto, gerando um desenho com duas

bordas conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8- Posicao de costura rear, modelo com duas camadas de 0,05 mm.

Fonte: Autores, 2025.

Para contornos de camadas unicas ou duplas, apesar das variagées dos
parametros de costura e refracdo, o modelo impresso ainda ficou com detalhes
indesejaveis perceptiveis no acabamento. Entretanto, ao utilizar mais de 3
camadas, ocorre a igualacdo das duas bordas devido as camadas posteriores,
deixando o desenho no formato correto.

O peso do material utilizado para impressao influéncia nas suas
caracteristicas como diametro da pecga projetada, pois a medida em que as
camadas vao sendo adicionadas, as anteriores vao sofrendo compressao,
fazendo com que haja uma diferenca entre o projetado e o real (Endres et al.,
2022). Por isso, recomenda-se 0 uso de no maximo duas camadas, pois além
do acumulo de material no ponto de costura, a base de glacé real ndo sustenta
estruturas muito altas, resultando em expansao e distorcdo da forma. Para
obter desenhos mais altos, o ideal € utilizar o menor numero de camadas
possivel. Na altura de 0,1 mm, camadas inferiores a 0,05 mm nao sao viaveis,
pois a extrusdo torna-se irregular e a tinta passa a gotejar em vez de fluir
continuamente.

No modelo complexo, esse parametro trouxe um impacto menor pois a
escrita ‘UFMS’ possui pontos de inicio e fim distintos, iniciando em uma letra e
finalizando em outra, ocorrendo, portanto, uma distribuicdo desses pontos
(Figura 9).
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Figura 9- Posicbes de costura no modelo de contorno UFMS 13% de agua.

Fonte: Autores, 2025.

Conforme apresentado na Figura 5, ndo houve diferengas significativas
referente aos tipos de costura. Observou-se que esta variacdo ocasionou na
mudanga do ponto de inicio da impressdo em cada letra. Ou seja,
diferentemente do modelo de coragao, neste, em cada tipo escolhido, houve
uma variagao dos pontos e, apesar de cada letra ter tido o seu ponto de
costura, ndao houve muito acumulo nestes lugares, com excegao do S em que é
possivel notar pontos mais preenchidos, o que se deve ao inicio da impresséo
do desenho como um todo, considerando que a impressao do modelo comegou

por ele.

4.4 Velocidade de impressao

A velocidade da impresséo foi um fator determinante para uma melhor
resolucao. Durante os testes, testou-se 2 tipos de velocidades diferentes: 40 e
80 mm/s. Notou-se que a velocidade mais baixa favoreceu a melhor formagao
do desenho, gerando tragos mais firmes, com menor acumulo e mais fiéis ao
modelo 3D programado pois, quando impresso mais lentamente, o glacé se
deposita de forma mais adequada sobre a superficie antes que a seringa se
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mova, porém, quando € realizada a impressdo rapida, gera um arraste dos
tragos prejudicando a formagado do modelo. Este fator foi bem mais relevante
quando observado no modelo mais complexo do que no mais simples,
considerando que nos complexos exigem uma maior delicadeza, conforme

apresentado na Figura 10.

Figura 10: Impressdes da letra ‘S’ em nas velocidades de 40 e 80%.

Fonte: Autores, 2025.

4.5 Uso de aditivo (cremor de tartaro)

Com o objetivo de aprimorar as caracteristicas da tinta utilizada na
impressao 3D, podem ser empregados tratamentos pré impressao no material,
a adicdo de aditivos ou fusdo com outros alimentos. Maniglia et al. (2019)
investigaram o impacto do tratamento com ozénio sobre o amido de mandioca
para a impressdo 3D de hidrogéis. Para isso, amostras com diferentes
concentracdes de amido foram submetidas a diferentes tempos de exposicéao
ao ozobnio e a distintas temperaturas de gelatinizagdo, sendo posteriormente
observadas por um periodo de sete dias para avaliagdo da estabilidade. Os
resultados demonstraram que os géis tratados por mais tempo com o0zénio,
aliados a escolha adequada da temperatura de gelatinizagdo e concentragao
de amido, apresentaram melhor resolugdo e maior printabilidade em
comparagao aos géis de amido sem tratamento.

Ainda, Bittencourt et al. (2023), em seu trabalho estudou o impacto de
diferentes concentragdes dos agentes gelificantes amido de mandioca nativo e

amido modificado por tratamento térmico a seco (Dry Heat Treatment - DHT), e
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carragena (kc) no desenvolvimento de géis de leite para alimentagdo de
pessoas com disfagia, os quais contribuiram na estrutura e textura do produto.
Por isso, durante os testes de formulagdes do glacé real, buscou-se agentes
secativos que pudessem auxiliar no acabamento da impressao.

O cremor de tartaro (bitartarato de potassio) € um acido derivado de
frutas acidas, obtido como subproduto da produgédo de vinho (Canella-Rawls,
2020). Ele é um pd branco e inodoro, € utilizado como estabilizante e agente
fermentador, geralmente em conjunto com fermento quimicos e bicarbonato de
sédio (Marine, 2025). Além disso, ele também mantém o produto macio,
evitando cristais grandes de acgucar e tornando-o menos crocante
(Canella-Rawls, 2020).

Logo, por se tratar de um aditivo que auxilia a controlar a cristalizagao
do agucar e a manter a superficie dos doces secos, ele foi adicionado as trés
formulagdées na concentragédo de 0,1% da massa total, conforme sugerido pelo
fabricante.

Assim, em relagdo ao modelo com 0,5mm de altura com duas camadas,
notou-se que esta substancia auxiliou na reducédo da expansao pds impressao,
melhorando a estrutura do desenho. Entretanto, ainda houve expanséo e a
segunda camada cedeu a medida que a primeira foi sendo depositada. Em
relagcdo ao modelo com 0,1 mm de altura com uma camada, na formulagao de
16% ficou delicada com as bordas levemente espalhadas, as de 14 e 13%,
notou-se que o cremor de tartaro gerou o mesmo efeito do modelo com 0,5 mm
de altura, ou seja, ele estabilizou a tinta, fazendo com o que o acabamento
ficasse mais liso e definido, entretanto, a costura aparente ainda é uma

questéao a ser aperfeicoada (Figura 11).
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Figura 11 - Formulacdes adicionadas de cremor de tartaro modelos 0,5 mm de
altura.

Fonte: Autores, 2025.

Ainda, referente ao modelo de 0,5 mm utilizado, pode-se atribuir parte
desse ponto de acumulo ao fato de que neste usou-se a retragao igual a dois,
enquanto que no de 0,1 mm de altura, a retracao utilizada foi de 0,1 mm, além
do fato de que, quanto maior a altura, maior a quantidade de tinta depositada
(Figura 12).
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Figura 12- Formulagdes adicionadas de cremor de tartaro modelos 0,1 mm de
altura.

Fonte: Autores, 2025.

Assim, com os parametros devidamente ajustados, tornou-se possivel a
impressdo 3D de glacé real nos biscoitos, conferindo-lhes um carater

personalizado (Figura 13).
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Figura 13- Impresséo 3D de glacé real para personalizagao de biscoito com a
escrita ‘UFMS’.

Fonte: Autores, 2025.

CONCLUSAO

A impressao 3D de alimentos surge como uma tecnologia inovadora que
possibilita a criacdo de produtos alimenticios personalizados em formato,
composicao e aparéncia. Através da técnica de extrusdo por deslocamento
positivo, é possivel adaptar o glacé real devido a suas propriedades reoldgicas
favoraveis a impresséo.

Diante dos resultados obtidos, foi possivel verificar que a combinagao
adequada dos parametros de impressao influencia significativamente na
qualidade final dos modelos produzidos. A formulagdo contendo 13% de agua
em 10 gramas de glacé, associada a adicao de 0,1% de cremor de tartaro,
apresentou o melhor desempenho. Essa combinagao resultou em um material
com secagem rapida, maior estrutura e estabilidade, além de minimizar
significativamente a expansao do modelo apds a impressao.

A escolha da posi¢ao de costura do tipo random demonstrou ser a mais
eficaz na reproducgao fiel do modelo complexo e a do tipo aligned para o
modelo simples. Ressalta-se, ainda, que esse parametro pode ter impacto
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ampliado em modelos mais altos, nos quais a costura se torna mais evidente,
sendo mais necessario sua utilizagéo.

A velocidade de impressdao de 40% mostrou-se a mais apropriada,
proporcionando maior controle durante a deposicdo do material e resultando
em formas mais precisas e bem definidas. Quanto a altura de camada,
verificou-se que a configuracdo de 0,1 mm foi a mais adequada para a
aplicacao especifica em personalizagdo de biscoitos, pois conferiu melhor
acabamento superficial e evitou o excesso de relevo, desnecessario neste
contexto. A utilizagdo de uma unica camada de 0,1 mm também contribuiu para
reduzir a deformacao da estrutura apdés a impressao, causada pelo proprio
peso do material ainda fresco.

A configuragcao da distancia de retragao, fixada em 1 mm, revelou-se
eficiente tanto para prevenir a extrusdo indesejada de material quanto para
evitar a formagao de fios soltos (teias’), proporcionando maior nitidez ao
desenho e favorecendo a conclusdo do modelo sem arrasto de material.

Por fim, destaca-se que, embora os resultados obtidos tenham sido
satisfatorios, ainda ha desafios a serem superados, sobretudo no que tange a
ajustes nos parametros dos softwares de fatiamento voltados especificamente
para melhorar o acabamento do ponto de costura do modelo impresso que
ainda ficou com um leve acumulo. Tais avangos podem contribuir
significativamente para otimizar o acabamento das pegas e assegurar uma
maior fidelidade ao modelo digital, promovendo, assim, a consolidagdo desta

tecnologia no campo da alimentagao personalizada e decorativa.
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