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RESUMO

Inovar é uma demanda imperativa no setor alimenticio, uma vez que o segmento
precisa atender com rapidez ou mesmo antever as novas exigéncias dos
consumidores. A manufatura aditiva € uma abordagem disruptiva que permite criar
refeicdes personalizadas, introduzindo conveniéncias e praticidade. O problema
pratico que motiva a realizacdo dessa pesquisa € responder a seguinte questao:
“‘como definir uma refeigao digital?”. As refeicGes digitais correspondem a um campo
de conhecimento em construcdo na literatura cientifica. Consequentemente, existe a
necessidade de criar terminologias e um modelo para sistematizar alguns conceitos.
Visando preencher essa lacuna, nesta tese propde-se um modelo para definir uma
refeicdo digital que inclua as especificacfes sensoriais, organolépticas e nutricionais
do individuo. Também sdo analisados alguns ingredientes comuns no
processamento de alimentos para identificar as possibilidades e limitacbes da
fabricacdo de forma livre e soélida (Solid Freeform Fabrication). A partir dessas
analises € proposta uma impressora para refeicbes e uma interface para dispositivos
moveis, tablets e smartphones, capaz de simular as etapas que definem e
antecedem a personalizacdo de uma refeicdo digital. A avaliagdo dos resultados
indica que a manufatura aditiva de refeicdes pode exercer influéncia significativa
sobre os individuos, introduzindo novos designs, texturas, aromas, cores e
experiéncias alimentares personalizadas. As refei¢des digitais ndo irdo sanar todas
as necessidades nutricionais e muito menos substituir as técnicas de processamento

de alimentos ja existentes, mas tendem a complementar a nossa ingestao diaria.

Palavras-chaves: manufatura aditiva de refeicdes, modelo, refeicdo digital,

dispositivos méveis.
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ABSTRACT

Innovation is an imperative demand in the food sector, since the segment needs to
respond quickly or even anticipate the new demands of consumers. Additive
manufacturing food is a disruptive approach that allows to create personalized foods,
introducing convenience and practicality. The problem that motivates this research is
to answer the following question: "how to define a digital food?". Digital foods
correspond to a field of knowledge under construction in the scientific literature.
Consequently there is a need to create terminologies and a model to systematize
some concepts. In order to fill this gap, this thesis proposes a digital food model that
includes the sensorial, organoleptic and nutritional specifications of the individual.
Some common cooking materials are also analyzed to identify the possibilities and
limitations of solid freeform fabrication (SFF). From these analyzes is proposed a
printer for foods and an interface for mobile devices, tablets and smartphones, able
to simulate the steps that define and precede the customization of a digital food. The
evaluation of results indicates that additive manufacture food can exert significant
influence on individuals by introducing new designs, textures, flavor, colors and
personalized eating experiences. Digital foods will not solve all nutritional and does
not replace the existing food processing techniques, but tend to complement the daily

intake.

Key words: additive manufacturing food, model, digital food, mobile devices.
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1. INTRODUCAO

Inovar € uma demanda imperativa no setor alimenticio, uma vez que o
segmento precisa atender com rapidez ou mesmo antever as novas exigéncias dos
consumidores.

De acordo com o Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL), no
passado as substituicbes de habitos alimentares levavam anos ou até mesmo
décadas para que fossem capazes de produzir alteracbes substanciais na
alimentacdo dos consumidores. Atualmente, as mudanc¢as sdo muito mais rapidas,
motivadas por diversos fatores, influenciadas principalmente pelo ritmo de vida nos
centros urbanos e pelas mudancas na estrutura familiar (ITAL, 2010). Diante dessas
mudancas, acredita-se que o desafio do setor alimenticio esta em identificar nichos
mais especificos, em termos de novos habitos de consumo.

Baseando-se em uma andlise de relatérios, elaborados por
pesquisadores e institutos de referéncia (ANEXO A), as recentes exigéncias e
tendéncias de consumo mundial podem ser agrupadas em cinco categorias: i)
conveniéncia e praticidade; ii) sensorialidade e prazer; iii) confiabilidade e qualidade;
iv) saudabilidade e bem-estar; v) sustentabilidade e ética (ITAL, 2010).

A partir dessa andlise das tendéncias, a saudabilidade e bem-estar
originam-se das descobertas cientificas que vinculam determinadas dietas a
doencas, ao envelhecimento, bem como a renda e a vida nas cidades grandes,
influenciando a busca de um estilo de vida mais saudavel (ITAL, 2010).

Os alimentos se tornaram mais que produtos para saciarem a fome,
fornecem ao organismo a energia e diversas substancias destinadas a formagéo e a
manutencdo das ceélulas, ao mesmo tempo regulam o funcionamento dos 6rgaos
(GAVA, 2010).

Além disso, os alimentos séo veiculos que ajudam a prevenir doencas
cronico-degenerativas como cancer, doencas cardiovasculares, osteoporose, artrite
e degeneragédo macular relacionada a idade (HASLER, 2000).

Uma alimentacdo equilibrada € aquela que fornece a quantidade
suficiente de nutrientes para o bom funcionamento do organismo, mantendo a saude
e 0 estado de bem-estar. Os nutrientes que o ser humano necessita sdo as
proteinas, carboidratos, vitaminas, sais minerais, gorduras, fibras e agua (GAVA,
2010).



Conforme a Organizacdo das nacdes unidas para a alimentacédo e a
agricultura (FAO, do inglés Food and Agriculture Organization of the United Nations),
0 corpo humano necessita da energia fornecida pelos alimentos para o metabolismo
de descanso, sintese de tecidos (crescimento, manutencao, gravidez e lactacao),
atividades fisicas, processos de excre¢do e para manter o equilibrio térmico (GAVA,
2010).

Pesquisadores apontam que as chamadas doencas cronicas nao
transmissiveis (DCNT) séo influenciadas pela alimentac@o incorreta, caracterizada
pelo consumo frequente de alcool e alimentos com alto teor de gorduras, sal e
acucar, substancias que tém papel central na epidemia mundial de obesidade
(FREIRE et al., 2012).

1.1 Manufatura aditiva

O termo manufatura aditiva teve origem no ano de 1987 quando era
mais conhecida como prototipagem rapida (do inglés, rapid prototyping) e ndo fazia
uso de um ferramental especifico (GIBSON et al.,, 2010). Em 2010, um comité
técnico adotou a nova terminologia, por ser mais abrangente, e a Sociedade
Americana para Ensaios e Materiais (ASTM), definiu a manufatura aditiva como o
processo de deposicdo de materiais em camadas sucessivas, a partir de modelos
computacionais tridimensionais (NORMA ASTM, 2012).

Atualmente a manufatura aditiva € uma abordagem disruptiva que pode
ir além do mercado de nicho. Além disso, muitas areas e aplicacbes podem ser
potencialmente beneficiadas com a tecnologia, utilizando diferentes materiais e
composi¢des quimicas.

Conforme Barnatt (2014), a tecnologia tem potencial para superar as
limitagbes da manufatura tradicional e impactar nos processos produtivos, pois
atende a quatro mercados distintos, em diferentes estagios de maturacdo (Figura 1).
A producdo de prototipos lidera o mercado da manufatura aditiva, seguido dos
moldes e outras ferramentas a partir das quais os produtos finais sao
manufaturados. No ano de 2000, a adocao da impresséo 3D abrange a fabricacao
digital direta para produzir produtos finais ou suas partes. Em 2010 iniciou-se um
novo mercado, atendendo a fabricacdo personalizada. A fabricacdo personalizada é



um processo de customizacao, adequacéo ou adaptacdo de um produto ou servico,

de acordo com as necessidades, caracteristicas e requisitos dos consumidores.

Figura 1 — Curva de adoc¢éo da manufatura aditiva no mercado.
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Fonte: BARNATT, 2014; adaptada.

De acordo com Petrovic (2011), as principais vantagens da manufatura
aditiva séo: i) Reducdo do Time-to-Market devido a alta velocidade do processo; ii)
Personalizacao do produto com flexibilidade completa em termos da sua construcéo
e design; iii) Economia de materiais; iv) Dispensa o uso de ferramentas e moldes.

Segundo Sun et al. (2015), a manufatura aditiva pode aumentar a
eficiéncia da producao personalizada e reduzir os custos operacionais na fabricacao
de alimentos, minimizando os desperdicios industriais. Diferenciando-se das
tecnologias industriais automatizadas, projetadas para eliminar 0sS processos
manuais e otimizar a producao tradicional de alimentos em massa (SUN et al.,
2015b). Em geral, o «custo para produzir refeicbes personalizadas é
significativamente alto. Para alcancar a personalizacdo em massa, de maneira
econdmica, é necessario um método inovador (SUN et al. 2015).

Conforme Wegrzyn et al. (2012), a fabricacdo de refeicdes em
camadas (FLM, do inglés Food Layered Manufacture) integra a manufatura aditiva e
as técnicas da gastronomia digital e pode ser uma das alternativas potenciais para
personalizar as refeigdes digitais. O conceito de gastronomia digital introduzido pelo

Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) sera descrito na secao 2.1.



Conforme Sun et al. (2015b), a gastronomia digital favorece que os
ingredientes sejam determinados de acordo com as informacdes on-line sobre o
perfil nutricional, as preferéncias pessoais e sociais de um individuo.

Essencialmente, o estado nutricional de um individuo é caracterizado
por um dinamismo que decorre do equilibrio entre trés fatores: i) composicao
da alimentacdo; ii) necessidades do organismo em energia; iii) nutrientes e eficiéncia
do aproveitamento biolégico dos alimentos (GAVA, 2010).

Os efeitos dos nutrientes sobre o metabolismo e a saude variam entre
os individuos. O conceito de nutricAo personalizada visa adequar a dieta as
condicbes de saude individuais; as técnicas de processamento de alimentos
existentes ndo atendem as demandas nutricionais especificas (ZORAN; COELHO,
2011).

A Netherlands Organisation for Applied Scientific Research (TNO)
sugeriu a personalizacdo de refeicbes para idosos, atletas e gestantes, com
diferentes niveis de nutrientes, proteinas e gorduras (SUN, et al. 2015).

A figura 2 descreve um diagrama esquematico das etapas para a

impressao de refeicdes personalizadas.

Figura 2 — Etapas para a impresséo de refeicdes personalizadas.
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Fonte: SUN et. al, 2015; adaptada.

O capitulo 1 desta tese descreve o cenario atual da manufatura aditiva
de refeicbes e suas vantagens, 0s objetivos gerais e especificos da tese, expondo

as oportunidades de desenvolvimento.



1.2 Apresentacao do problema

O prazer em alimentar-se ndo é satisfeito somente com refeicbes
tradicionais e requintadas. Os consumidores mantém o desejo de ingerir diferentes
guloseimas, snacks, como forma de escape do cotidiano, para se auto agraciar ou
simplesmente pela praticidade, predisposicdo e curiosidade de experimentar
refeicOes diferenciadas, com novos sabores e texturas.

Em diversos paises o0s consumidores estdo valorizando as artes
culinarias e as experiéncias gastronémicas. Os apaixonados por refei¢cdes (foodies,
do inglés) formam um grupo de consumo representativo, principalmente nos paises
desenvolvidos. Somente nos Estados Unidos sdo mais de 30 milhdes de
consumidores aficionados por novos produtos e experiéncias em torno da
alimentacdo. Esses consumidores também apreciam produtos com sabores
exoticos, além de optar por refeicdes que proporcionam prazer e escape do
cotidiano (ITAL, 2010).

Muitos fabricantes acham dificil aumentar a variedade de produtos por
ndo terem know-how para atender as mudancas rapidas nas demandas dos
consumidores em relagédo aos formatos, cores, tamanhos, texturas e embalagens
(WANG, 2011).

Conforme o ITAL (2010), existem algumas tendéncias mundiais de
consumo que nao podem ser negligenciadas, pois representam as demandas dos
consumidores:

i. Consumo por indulgéncia: muitos individuos desejam se alimentar
com refeicbes gostosas que trazem momentos de conforto (me-
time), sem culpa. Essa tendéncia vem requerendo adequacdes nas
refeicbes, isto €, a possibilidade de transforma-las em porcoes
reduzidas, com controle de calorias que introduzem novos
ingredientes ou as opg¢des que ndo contém acucar, glaten, lactose,
baixo teor de sédio e gordura em suas composicoes.

ii. Sensorialidade e prazer: demonstram o interesse dos consumidores
pela harmonizacdo das refeicbes, novas texturas e sabores. Por
outro lado, € uma tendéncia que dissemina receitas e valoriza a
socializagdo em torno dos alimentos, tornando a refeicdo um

importante elo entre os individuos, como forma de lazer e



entretenimento, dentro e fora dos lares. De modo geral, os foodies,
promovem a demanda por produtos que sejam saborosos, mas
saudaveis.

lii. Saudabilidade e bem-estar: o0 sobrepeso e obesidade nas
populacdes, de varios paises, estimula os produtos para dietas,
refeicbes com reducdo e/ou eliminacdo de substancias caldricas,
adicionalmente a uma nova categoria de produtos com ingredientes
especificos para queimar calorias e saciar o apetite.

iv. Conveniéncia e praticidade: sdo fatores que estimulam a demanda
por refeicbes prontas, semi-prontas e de facil preparo, pois permitem
a economia de tempo e esforcos dos consumidores. Os shacks
abrangem uma variedade de refeigcbes que possibilitam o consumo
em diferentes lugares e momentos, além de proporcionarem reducao
do tempo de consumo ou eliminacdo da necessidade de utensilios
tradicionais, ja que podem ser consumidos com as maos, no lar,
ambiente de trabalho ou mesmo em transito.

Conforme Boland (2008), ha um numero crescente de consumidores
gue necessitam de uma nutricdo personalizada, com o objetivo de atingir um estilo
de vida saudavel e estdo dispostos a comprar refeicdes inovadoras (COHEN et al,
2009; HENDRY, 2010).

A atracdo pelas experiéncias gastrondmicas tem estimulado a
imaginacdo dos consumidores. Porém, para que a manufatura aditiva de refeicbes
seja uma realidade, deve-se considerar as exigéncias do conjunto de matérias-
primas comestiveis compativeis a tecnologia utilizada.

O conjunto de matérias-primas comestiveis compativeis a manufatura
aditiva de refeicdes, para utilizar a fabricacdo de forma livre e sélida (SFF, do inglés
solid freeform fabrication), pode representar um obstaculo. Normalmente, um
material muito macio, por exemplo, tende a deformar sob as for¢cas que estdo sendo
usadas durante o processo de deposicdo. Assim, ao sobrepor as camadas, o
material serd deformado sob seu préprio peso. Como consequéncia, exigira um
material de suporte, como hidrogéis viscoelasticos, naturais e comestiveis, que
podem contribuir com a SFF por serem autossustentaveis (LIPTON et al. 2010),

mantendo a geometria das refeicfes digitais, predefinidas a partir de modelos 3D.



Outro aspecto envolvido na manufatura de refeicbes se refere a
compatibilidade dos materiais com as tradicionais técnicas de cozinha, como grelhar,
cozer ou fritar (LIPTON et al, 2010). Conforme Shibamoto e Bjeldanes (2014) essas
técnicas de cozimento melhoram a estabilidade e a digestibilidade dos alimentos,
além de eliminar patdégenos e desativar as substancias toxicas que estao presentes
na forma de inibidores enzimaticos.

Normalmente, esses procedimentos envolvem diferentes niveis de
processamento térmico e resultam em texturas ndo uniformes (SUN et al., 2015b).
Segundo Shibamoto e Bjeldanes (2014) alguns métodos de processamento de
refeicbes podem alterar a forma ou a natureza dos alimentos como aminoacidos,
proteinas, acUcares, carboidratos, vitaminas e lipidios, provocados pela aplicacéo de
calor intenso. Os autores apontam consequéncias da aplicacdo de calor intenso
relacionada a formacdo de algumas substancias toxicas como hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos, pirolisatos de aminoacidos ou N-nitrosaminas.

Observa-se que a maior parte das iniciativas de impressoras 3D para
refeicdes, disponiveis no mercado, sdo capazes de produzir refeicdes de alto valor
calorico e baixa quantidade de nutrientes. Conforme Lipton et al. (2010), as
pesquisas existentes utilizam alimentos tradicionais ndo modificados, no processo
de manufatura aditiva das formas finais, onde o Unico pds-processamento requerido

tem sido o resfriamento, tendo como exemplo a impressao de chocolates.

1.3 Relevancia da manufatura aditiva de refeicoes

Foram encontrados 51 documentos de patentes indexados na base de
dados Espacenet, do Escritério Europeu de Patentes (EPO), até o dia 26 de janeiro
de 2017. Utilizando-se a opc¢éao de busca completa e a base de dados Worldwide
com acesso a mais de 90 paises, com as palavras-chave no titulo “3D” e “third
dimension”, separadas pelo operador “or” somadas ao campo resumo contendo as
palavras-chave printing and food.

As patentes recuperadas foram classificadas utilizando o site do
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), versdo 2016.1, que adota a
Classificacdo Internacional de Patentes (IPC, na sigla em inglés), utilizando o campo
de busca “simbolo atual”, no idioma portugués e modo de exibicdo completo.



Considerando os principais depositantes, das 51 patentes, 14 (27,45%)
foram depositadas por 15 universidades (29,40%). A figura 3 ilustra as trés

universidades que lideram o depdsito de patentes.

Figura 3 — Universidades que lideram o depésito de patentes, utilizando as palavras-chaves
“3D” e “third dimension”, indexados na base de dados Espacenet, do Escritorio Europeu de
Patentes.
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Fonte: EPO, 2017; adaptada.

As principais empresas depositantes estdo na China, seguidas dos
Estados Unidos, Republica da Coréia e Paises Baixos. O levantamento feito
demonstra que o Brasil ndo aparece na relacao dos paises considerados referéncia
em manufatura aditiva de refeicdes.

As areas de conhecimento com maior e menor dominio tecnolégico em
relacdo aos documentos de patente depositados foram mapeadas pela base
comercial Derwent Innovations Index (DIl), por oferecer uma seérie de
funcionalidades, com a estratégia de busca Ti=(“3d” and food and printing). Em
meio a 49 documentos de patentes, disponibilizados pela base de dados, a Quimica
e a Ciéncia dos alimentos e tecnologia estdo a frente das areas de conhecimento,
apresentando maior dominio tecnoldgico, seguida da Engenharia, Instrumentos e
instrumentacdo, Ciéncias da imagem e tecnologia fotografica, Ciéncia da
computacdo e Ciéncia dos polimeros. A informacéo “nenhum valor’ corresponde a
uma patente depositada sem informacdo de classificacdo sobre a éarea de

conhecimento (Figura 4).



Figura 4 — Patentes relacionados as areas do conhecimento, com a estratégia de busca
Ti=(“3d” and food and printing), depositadas na base Derwent.
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Fonte: DERWENT INNOVATIONS INDEX, 2017.

Refinando-se a pesquisa pela area de conhecimento Ciéncia da

computacdo foram recuperados 2 documentos de patentes, até o dia 26 de janeiro

de 2017 (Quadro 1).

Quadro 1 — Patentes relativas a area Ciéncia da Computacao até o dia 26/01/17, depositadas na

base Derwent.

Ndmero da

Data da

Titulo | - _ ~ Inventores Depositante
publicagéo publicacéo

Method for printing three- US2016278426- | 29/09/2016 |DAVILAC DECOPAC
dimensional (3D) Al A, BROBST INC (DECO-Non-
decorative food product T, WAHLIN standard)
involves generating print D, GLOVER
commands that include first E, BOYSEN
and second set of print D, ANDERSON J
commands for applying first R, WHITTEN K
and second treatment to D, SCHNOEBELEN
printable base media, A
respectively
Food 3D printing device, CN105982342-A | 05/10/2016 |HAN K, HE WUHAN
has local cooling system J, HONG J, RUAN | GAOWEI
provided with supporting H, WANG H, WANG | INTELLIGENT
plate, semiconductor X, YANG WUHAN
refrigerating system, fan W, ZHANG J, ZHU | TECHNOLOGY

and semiconductor
refrigeration system, and
supporting frame module
provided with bottom plate
four side plates

X

CO LTD (WUHA-
Non-standard)

Fonte: DERWENT INNOVATIONS INDEX, 2017.
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A primeira patente (Quadro 1) se refere a um método de impressao 3D
para produtos alimenticios decorativos. Os usos desse método incluem, mas nao se
limitam a cookies, bolos, pizzas, cupcakes, barrinhas doces, waffles, tatuagens
comestiveis, barrinhas de cereal, panquecas e bolos de sorvete. Uma imagem 3D €&
recebida por meio do modelo de Interface Gréafica do Usuario (GUI, Graphical
User Interface). Por meio dessa interacdo, os usuarios podem selecionar projetos
com imagens, aplicar o sistema de corregcdo de cores no formato definido
pelo Consorcio Internacional de Cores (ICC, International Color Consortium), sem
utilizar varias janelas. O sistema também impede o uso de imagens licenciadas,
evitando que sejam reutilizadas, editadas, armazenadas localmente, de forma nao-
autorizada.

A segunda patente (Quadro 1) propde uma impressora 3D para
refeicbes e revela um método que uniformiza as funcbes de aquecimento dos
alimentos, controle de temperatura, refrigeracdo com circulacéo local e nivelamento
automéatico da mesa. Todos os médulos estédo integrados, melhorando a eficiéncia e
qualidade da manufatura aditiva de refeicbes. O periférico é adequado

especialmente para a producéo de refeicdes em grande escala.

1.4 Oportunidades

As refeigcbes digitais correspondem a um campo de conhecimento em
construcdo na literatura cientifica. Consequentemente, existe a necessidade de criar
terminologias e um modelo para sistematizar alguns conceitos. E importante
ressaltar que as refeigbes digitais ndo irdo sanar todas as necessidades nutricionais
e muito menos substituir as técnicas de processamento de alimentos ja existentes,
mas tendem a complementar a nossa ingestéo diaria.

O segmento better-for-you (“melhor para vocé€”) tem apresentado um
maior crescimento nos ultimos anos, em relacdo aos snacks tradicionais, devido a
maior preferéncia por produtos em versées sem acgucar, baixos teores de gordura,
sodio e porgdes reduzidas com calorias controladas (ITAL, 2010).

As refeicdes digitais tém condi¢cdes de assumir um novo status perante

o consumidor, passando a ser percebida como forma de “comida-ingrediente”, ou
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seja, pequenas porcOes de alimentos cujos beneficios podem compor as
necessidades e desejos personalizados.

Sendo assim, o uso assertivo da manufatura aditiva como possibilidade
de personalizacdo pode ampliar as possibilidades no preparo de refeicées simples
ou esmeradas, sem ter, necessariamente, que dominar a culinaria, além de
promover a contencdo ao desperdicio dos ingredientes.

Além das propriedades sensoriais, a manufatura aditiva pode contribuir
com o apelo ludico visual, através de softwares interativos capazes de proporcionar
entretenimento e distracdo aos adultos e criancas, durante o processo de definicao
da refeicdo ao explorar a possibilidade de cores e formas variadas.

As refeicbes como arroz, carnes, frutas e vegetais, consumidas
diariamente ndo sdo imprimiveis por natureza (SUN et al., 2015).

Para criar refeicbes digitais personalizadas existem duas opcoes: i)
utilizar um conjunto de ingredientes, grande o suficiente para satisfazer as
necessidades de todos os consumidores; ii) empregar um conjunto pequeno de
ingredientes que podem ser combinados em propor¢des variaveis. A segunda op¢ao
vem sendo a mais utilizada, pois a primeira também oferece desvantagem em
relacdo a capacidade limitada do periférico, especialmente em impressoras para
producdo em pequena escala (PALLOTTINO et al., 2016).

Por essas razbes muitas pesquisas propdéem o uso de aditivos,
adaptacdes das receitas tradicionais, mostrando a possibilidade de criar refei¢coes
com geometrias complexas, a partir de matérias-primas comuns, a fim de obter um
produto com caracteristicas personalizadas.

Os aditivos séo:

“[..] todo e qualquer ingrediente adicionado intencionalmente aos
alimentos sem o propésito de nutrir, com 0 objetivo de modificar as
caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas ou sensoriais, durante a
fabricacdo, processamento, preparacdo, tratamento, embalagem,
acondicionamento, armazenagem, transporte ou manipulagdo de um
alimento” (BRASIL, 1997, item 1.2 da portaria SVS/MS 540).

Entre as vantagens das refeicdes digitais destacam-se: i)
personalizacdo da composicdo dos alimentos; ii) refeicdo adaptada a dieta
individual, sem os desperdicios decorrentes do processo industrial; iii) uso de novas
matérias-primas, nao utilizadas ou nao populares entre os consumidores; iv)

praticidade na preparacdo das refeigbes; v) personalizacdo estética e funcional
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podem ser alcancadas simultaneamente; vi) alimentos com novas texturas; vii) vida
atil maior; viii) facilidade no transporte, mesmo para os lugares mais remotos ou para
0 espaco; ix) novas oportunidades para criar refeicdes, com concepc¢des artisticas;
X) capacidade de projetar seu préprio alimento como um designer de alimentos; xi)
técnica econbmica e eficiente para personalizacdo de refeicbes em massa
(IZDEBSKA; ZOLEK-TRYZNOWSKA, 2016).

Pesquisadores do Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO) da Australia estdo investigando as possibilidades de como as
refeicbes digitais podem auxiliar pacientes com disfagia. Distirbios alimentares
como a disfagia podem causar desidratacdo, desnutricdo e a morte. A impresséao de
refeicbes pode transformar purés e substancias similares, que ndo requerem
mastigacdo, em refeicdes nutritivas, mais palataveis, adaptadas as necessidades
especificas do paciente (por exemplo, deficiéncias de ferro, baixo teor de calcio etc).
Outra vantagem, € a possibilidade de economizar tempo ou custos nos
processamentos dos hospitais. Por outro lado, também pode potencialmente
economizar custos de transporte, pois muitos hospitais, com a infraestrutura menor,
tendem a néo ter as instalacdes adequadas para moer e processar 0s alimentos,
dependendo assim de fornecedores (3D PRINTING.COM, 2017).

As inovacbes ndo se limitam ao processo de personalizacdo de
refeicbes. Outro conceito emergente sdo despensas digitais (do inglés, digital
pantries store). As despensas digitais armazenam receitas online a partir de um
namero limitado de ingredientes; estas receitas podem ser recriadas por outros
usuarios com um toque de um botéo (LIN, 2015).

Uma das principais inovacoes tecnologicas dos ultimos tempos é a
computacdo em nuvem. De acordo com Almeida (2015), o mercado de computacéo
em nuvem deve alcancar mais de 120 bilhdées de délares em 2018 (FORBES, 2015
apud ALMEIDA, 2015), o que se justifica facilmente ao se imaginar os 44 zettabytes
(trilhdes de gigabytes) de dados manipulados diariamente no mundo em 2020
(EMC.COM, 2014 apud ALMEIDA, 2015).

Estima-se que até 2025, 75% dos dispositivos domésticos estaréo
conectados a Internet (VERMESAN; FRIESS, 2011). Vislumbra-se que as
possibilidades de aplicacdes novas sejam crescentes, devido ao seu potencial de

uso nas diversas areas das atividades humanas, facilitando a vida das pessoas.
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Neste contexto, o mundo fisico e o digital convergem, uma vez que as
refeicbes sob demandas personalizadas poderdo ser definidas remotamente, via
dispositivos moéveis, em ambientes inteligentes, sem exigir nenhuma experiéncia

técnica ou culinaria do usuario.

1.5 Objetivo geral

Nesta tese pretende-se responder a seguinte questao: “como definir
uma refeicao digital?”

Assim, o objetivo principal € desenvolver um modelo para definir uma
refeicdo digital personalizada que inclua as especificagbes sensoriais,

organolépticas e nutricionais do individuo.

1.6 Objetivos especificos

1. Desenvolver uma interface para dispositivos moveis, tablets e
smartphones, capaz de simular as etapas que definem e
antecedem a personalizacdo de uma refei¢ao digital.

Propor uma impressora para refeigcées.

3. Analisar diferentes ingredientes comuns no processamento de

alimentos para identificar as possibilidades e limitacbes da

fabricacdo de forma livre e soélida.
1.7 Estrutura da tese

A tese foi dividida em 5 capitulos, conforme as fases da metodologia de

pesquisa apresentada.

No capitulo 1 o tema é justificado e sdo apresentados os objetivos e 0
escopo desta tese.

Em relacdo ao referencial teodrico, no capitulo 2 é apresentada a
revisdo bibliografica relacionada a fundamentagéo do projeto e identificado o estado
da arte para o desenvolvimento do modelo para definir uma refeicéo digital.

No capitulo 3 séo discutidos os materiais, métodos empregados e o
planejamento dos experimentos realizados. Os tépicos abordados foram divididos
em: i) conceitos e elementos das refei¢cdes digitais; ii) modelo para definir uma
refeicdo digital (diagrama de classes); iii) interface para dispositivos moveis, tablets e
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smartphones, capaz de simular as etapas que definem e antecedem a
personalizacdo de uma refeicdo digital; iv) analise de ingredientes comuns no
processamento de alimentos para identificar as possibilidades e limitacbes da
fabricacdo de forma livre e sdlida; v) proposta da impressora para refeigoes.

O capitulo 4 apresenta a discussdo e analise dos resultados das
pesquisas de fundamentacao delineadas no capitulo 3.

No capitulo 5 s&o abordadas as consideracdes finais e algumas
sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Os topicos abordados ao longo desse capitulo relacionam os principais
contetidos levantados ao longo da pesquisa bibliogréfica e o estado da arte. Entre
estes sao listados: projetos pioneiros sobre a manufatura aditiva de refeicbes e as
principais tendéncias; conceitos e elementos das refei¢cdes digitais; levantamento
das principais tecnologias de impressdo 3D de refei¢des; principais ingredientes
comuns no processamento de alimentos para identificar as possibilidades e

limitagBes da fabricacdo de forma livre e sdlida.

2.1 Projetos pioneiros e tendéncias

O conceito primario de um “Sintetizador de alimentos", uma impressora
para refeicbes, é descrito no filme Star Trek: The Original Series, na década de
1960. Apresenta-se uma "maquina de replicacdo" que poderia sintetizar refeicdes,
com base nos requisitos do usuario. O conceito revela o desejo das pessoas em
personalizar refeicdes instantaneas e replicar desenhos atraentes.

A primeira geracdo de projetos e prototipos de impressoras de
alimentos 3D foram conduzidas a partir de projetos de pesquisa conceituais
utilizando a extruséo e deposi¢céo de materiais (SUN et al., 2015).

Fell (1979) registrou uma patente que descreve a composicado de tinta
adequada para impressdo a jato de tinta, em uma variedade de materiais e
particularmente em produtos alimentares.

Young (2000) registrou a patente de uma maquina adaptada para
imprimir uma imagem pré-definida sobre uma superficie de um material comestivel e
um método de impressdo. O equipamento inclui uma cabeca de impressora jato de
tinta, e um recipiente para um corante alimenticio liquido.

Em 2001, a empresa americana Nanotek Instruments Inc. patenteou
um método rapido de manufatura aditiva de refeicbes (YANG et al., 2001), similar a
um bolo de aniversario personalizado.

O processo de extrusdo de alimentos foi relatado pela primeira vez por
pesquisadores da Universidade de Cornell ao introduzirem a impressora Fab@Home
Model 1, baseando-se no processo de extrusdo (MALONE; LIPSON, 2007).

Philips Food Creation Printer introduziu o conceito de cartuchos de

alimentos para criar refeicbes personalizadas, utilizando a impressédo em camadas
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sucessivas. Uma interface grafica interativa foi proposta para selecionar
ingredientes, quantidades, formas, texturas e outras propriedades alimentares. Essa
ideia pode ser aplicada a qualquer tipo de impresséo de alimentos 3D personalizada
(PHILIPS, 2008 apud SUN et al., 2015c).

Nico Klaber (ELECTROLUX, 2009) lancou um conceito Moléculaire no
concurso Electrolux Design Lab, que incorporou a gastronomia molecular ao design
de impressoras de alimentos. Esse conceito visava imprimir varios materiais, usando
um pequeno bracgo robético, para criar uma refeicdo personalizada.

Sloan (2011) listou trés formas para personalizar o design das
refeicbes por interfaces interativas online: i) criar refeicbes personalizadas como
donuts, massas, recheios, coberturas, com formas variadas e convidar o0s
consumidores a compartilharem suas experiéncias pessoais e designs (Figura 5); ii)
configurar refei¢cdes para autoatendimento e pedidos online, através de um software
visual de refeicdes como o Domino’s Pizza's (Figura 6) que propde ao consumidor
construir sua pizza personalizada; iii) fornecer sites de cocriacdo de refeicbes para
presentear com produtos exclusivos, como escolher uma base de chocolate,

adicionando-se coberturas exoticas para personalizar barras de chocolate (Figura 7).

Figura 5 — Personalizacéo virtual de Donuts.

2 IR 2) G - V!r,‘u'nul_u,s,. 2 2 oIR ST
CREATENBTBONUT

CONTES
Ready To Select Your >
Topping(s)? -
Choose one or two toppings
to finish off your delicious
donut

Fonte: SLOAN, 2011.

O primeiro concurso de design, no ano de 2009, gerou quase 130.000
submissdes de donuts (SLOAN, 2011).
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Figura 6 — Domino’s Pizza's

COUPONS

- SIDES & DESSERTS

View All Build Your Own Pizza | Specialty Pizza | Chicken | Sandwic

1. CHOOSE SIZE & CAU
Large(14™) Hand Tossed
CHEESE & SAUCE
# choese
@ o ("Normal 18)
™ sauce ((Normat 18)
© Robust Inspired Tomato
Sauce
O Hearty Marinara Sauce
O 880 Ssuce
O white Sauce
MEATS
O peppann
ltafan Sausage
(L) (“Normal i)
O Siced italian Sausage
G Beol
O Pphily Steak
J 10 UKL & tiam
(R ] ((Normal 189
Quantity: E] & Bscon
0O saami

Fonte: SLOAN, 2011.

Durante o processo de pedidos online, o Dominos’s Pizza’s oferece um
painel visual para configuragdo dos ingredientes que permite a personalizacdo da
pizza pelo consumidor. A medida que o usuario seleciona coberturas, elas sdo
virtualmente polvilhadas na pizza. Uma vez que seu pedido esta completo, a pizza

esta pronta para ser entregue, através de uma franquia local (SLOAN, 2011).
Figura 7 — Presentes personalizados.

Your Own Cereal in 3 Steps!

Fonte: SLOAN, 2011.

O site Chocolate Chocri permite que o consumidor personalize sua
prépria barra de chocolate. Os usuarios podem escolher um tipo basico de chocolate
e adicionar coberturas exoticas atender suas expectativas. Os ingredientes
disponiveis incluem tudo, desde pimenta em po até flocos de coco. Outros sites para
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personalizar o sabor, na categoria novidades em refei¢des, incluem o eCreamery
para sorvete, Slantshack Jerky e Design a Tea, para barrinhas energéticas existem
os sites Element Bars e o Youbar. Na categoria de cereais, Mix My Granola, MojaMix
e MeandGoji. Alguns desses fornecedores permitem que os usuarios escolham uma
imagem e escrevam um texto personalizado na embalagem (SLOAN, 2011).

Nos ultimos anos, a fabricacdo de refeicdes usando a tecnologia de
impressédo 3D vem sendo apresentada ndo apenas pela industria alimenticia, ciéncia
dos alimentos, mas também em reportagens envolvendo as empresas 3DPrint.com,
3DSystems.com e 3DIndustry.com.

A maioria das publicacdes se concentra na customizacao de refeicdes
personalizadas. Os pesquisadores da TNO exploram tépicos mais fundamentais
como converter ingredientes em produtos mais saborosos e saudaveis, incluindo as
preocupacdes ambientais (VAN BOMMEL; SPICER, 2011).

No ano de 2013 o engenheiro mecanico Anjan Contractor, da empresa
Systems & Materials Research Corporation obteve uma subvencédo de 125.000
dolares da National Aeronautics and Space Administration (NASA) para criar o
primeiro proto6tipo de um sintetizador universal de refei¢des, visando uma nova forma
de garantir o abastecimento alimentar no espaco (BECHTHOLD et al., 2015). A
tecnologia facilitaria a culinaria no espaco, relativamente simples comparada a
preparacao tradicional, enquanto prolongaria a vida de prateleira dos alimentos
(TERFANSKY et. al., 2013).

O design da impressora para refeicées Atomium 3D, desenvolvida pela
brasileira Luiza Silva, classificou-se em segundo lugar na 112 edicdo do concurso
Electrolux Design Lab, no ano de 2013, com o tema "vida urbana". O projeto surgiu
com a necessidade de alimentar as criancas com formas criativas e divertidas,
utilizando ingredientes saudaveis e seguros. De acordo com a proposta, as criangas
mostram um esbog¢o ou objeto para criar a refeicdo digital. A Atomium reconhece o
desenho, faz a digitalizagéo, escolhe os ingredientes para imprimir a refeigdo, com
base no perfil nutricional do usuario. A impressora possui um sistema de
identificacdo digital, para reconhecer 0s usuarios e conectar-se com os dados
pessoais mais recentes, como o controle médico e a pratica de atividades diarias,
gue podem influenciar no equilibrio nutricional do usuario (3D PRINTER WORLD,
2017).
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Essas tendéncias estdo influenciando a criatividade do consumidor e o
mercado das refeicdes digitais, promovidas pela Internet e aplicativos para
dispositivos moveis.

Entre as inovacdes tecnoldgicas que envolvem o processamento de
alimentos, o pesquisador brasileiro Marcelo Coelho, do Instituto Tecnoldgico de
Massachussetts (MIT), em parceria com Amit Zoran, Zachary Nelson, Josh Ramos e
Varun Perumal, desenvolvem protétipos de maquinas que prometem revolucionar,
com praticidade e criatividade, a producdo de alimentos processados no ambito
doméstico. Com o objetivo de explorar as tecnologias alimentares, aliadas ao
desenho industrial, arquitetura e 0s recursos computacionais, a ideia € criar
ferramentas adicionais que irdo coexistir com as ja existentes. A premissa é que as
tecnologias fundamentais da cozinha continuam as mesmas de sempre, mudando
apenas a possibilidade de criar novas experiéncias em rede (SUN et al., 2015c).

A linha de maquinas Cornucopia envolve trés invencdes
gastrondmicas: Virtuoso Mixer, Digital Fabricator e Robotic Chef. Cada um dos
protétipos se baseia em diferentes aspectos da gastronomia que vao desde a
mistura, modelagem até a transformacéo do alimento (SUN et al., 2015c). O quadro
2 demonstra um resumo das principais caracteristicas dos projetos do Cornucopia.

A Cornell Creative Machines Lab! prop6s uma impressora 3D de
refeicdes para criar macarrdo em formato de objetos como naves espaciais,
avidezinhos, bolos e biscoitos que podem conter uma mensagem interna. No quesito
alimentacdo criativa, imprime carne de hamburguer com as bordas preenchidas por
catchup ou mostarda, inclusive com matérias-primas equivalentes feitas para
vegetarianos como soja e outros substitutos (LIPTON et al., 2014).

Outras iniciativas buscam alternativas para as refeicdes no futuro,
como a producdo de carne por meio de células tronco; proteinas e vegetais que
simulam o sabor, a textura e a consisténcia do frango; e alimentos que utilizam

insetos como fontes de proteina animal de alto valor nutritivo e baixo custo.

! Cornell Creative Machines Lab reline pesquisadores das varias disciplinas de engenharia, ciéncia da
computagao, fisica, matematica e biologia.



Quadro 2 — Resumo dos projetos conceituais de impressora 3D de alimentos.
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Conceito Plataforma de Design Dificuldades
Virtuoso Mixer Carrossel rotativo para | 12 superior: oito recipientes que podem ser preenchidos | DistribuicAo e design
combinar e misturar | com ingredientes, equipados com balancas, sensores de | de medicdo entre as
diversos ingredientes. temperatura e umidade. camadas; limpeza da
22 camada: oito recipientes de mistura com varios tipos de | maquina;  diminuigcéo
dispositivos de trituracdo e cAmaras de processamento. de residuos.
32 camada: funciona como uma bandeja de extrusdo onde
a mistura final de ingredientes é depositada.
Utiliza o conceito de | Engloba trés dispositivos: impressora 3D, brago robotico e | Capsulas

capsulas com ingredientes.
Permite a modelagem, com
regulagem de temperatura e

umidade do alimento.

um mixer. Composta por superficie de impressao, camara

de fabricacdo, impressdo em trés eixos e painel

touchscreen, com conexao a Internet

recarregaveis; limpeza;
fornecimento de
material para a
deposicéo e sistema de

armazenamento.

Robotic Chef

Permite o corte preciso de
alimentos, com laser e a
coccdo da refeicdo na

placa/chapa.

Possui trés anéis giratdrios com ingredientes e controle de
temperatura por termoeletricidade; pode ser uma alternativa
ao se preparar, por exemplo, uma sobremesa. Possui

seringas para injecao de temperos.

Design para projetar e
fabricar refeicbes com
formas diversificadas;

manipulacao dificil.

Fonte: SUN et al., 2015c; adaptado.
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Nos anos de 2015 e 2016 foram realizadas duas conferéncias com a

tematica impressao de refei¢cdes, visando reunir pesquisadores para tratar 0 assunto
acerca das possibilidades e usos (LUPTON; TURNER, 2016). Para tal, foi sugerido

nos féruns que a tematica fosse agrupada nas categorias:

Vi.

Novidade/diversao/criatividade: gastronomia requintada e criativa;
cozinha domeéstica criativa: artigos decorativos (por exemplo, para
bolos); alimentos para ocasifes especiais; comida para criangas;
Conveniéncia e eficiéncia: alimentos para astronautas, militares,
passageiros aéreos; preparacao rapida e facil de refeicbes caseiras
e lanches;

Saude/nutricdo: encorajar as criangcas a comerem alimentos
saudaveis; lanches saudaveis faceis de preparar em casa; alimentos
para pessoas com disfagia (dificuldades de mastigacéo e degluticao)
ou outros distarbios alimentares; alimentos destinados as
necessidades nutricionais dos individuos; ajustar a ingestdo de
alimentos para o controle de peso ou necessidades dietéticas
especiais (por exemplo, evitar alérgenos ou produtos de origem
animal).

Reduzir os residuos e melhorar a sustentabilidade ambiental:
armazenamento, transporte e preparacdo dos alimentos;
descentralizacdo da preparacdo dos alimentos; reutilizacdo de
alimentos descartados; geracdo de embalagens alimentares
comestiveis ou talheres.

Redugdo da fome mundial: uso mais eficiente dos alimentos
disponiveis; uso de fontes de alimentos alternativas.

Producéo ética de carne ou substitutos: utilizando proteinas animais

ou vegetais para criar substitutos de carne.

Como a personalizacdo é uma das tendéncias que vém delineando a

industria alimenticia, outras inovagdes revolucionarias acerca das possibilidades das

refeicbes digitais séo esperadas.

A empresa Natural Machines esta desenvolvendo a impressora Foodini

3D para uso domeéstico, anunciando-a como "new generation kitchen appliance”
(NATURAL MACHINE, 20186).
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Na figura 8 encontra-se a evolucao das impressoras de refeicdes que

surgiram no mercado nos ultimos dez anos.

Figura 8 — Evoluc&o das impressoras de refei¢cdes.

Fab@home Pasta Printer
Extrusion @ Extrusion based
Cheflet
based CandyFab Inkjete baesed PancakeBot
Powder-bed printing Extrusion based
° fused sugar ® = ® ® e
ChocEdge CocoJet FoodJet Bocusini
Extrusion based Extrusion Inkjet based Extrusion based
Foodini based printing

Extrusion based

Fonte: LIM, 2017; adaptada.

Entre as tendéncias estd um restaurante itinerante que vem visitando
alguns paises como a Espanha, Holanda, Londres e Reino Unido. O Food Ink é um
espaco futurista imersivo, concebido e dirigido por uma equipe internacional multi-
talentosa que reune arquitetos, artistas, chefs, designers, engenheiros, futuristas,
industriais, inventores e tecndlogos, onde todos os utensilios e mdbveis foram
manufaturados por impressoras 3D. No ambiente, s&o preparadas refeicOes
requintadas, com arte e tecnologia, a partir de uma impressora 3D, capaz de criar
doces e salgados, como homus, massa de pizza e mousses de chocolate. Todas as
refeicdes utilizam ingredientes frescos e algumas precisam de técnicas da
gastronomia molecular para serem preparadas (FOOD INK, 2017).

A startup Pixsweet que opera em Los Angeles, no estado americano da
California esta produzindo sorvetes naturais, veganos e sem gluten. A companhia
criou uma plataforma online que produz, a partir de fotos dos usuarios e por meio de
impressoras 3D, picolés no formato personalizado. A plataforma é facil de usar,
sendo necessario fazer um upload de uma foto no sistema e a imagem é
transformada em um objeto 3D para a producdo. Além disso, a empresa oferece
templates para ocasides tematicas (PIXSWEET, 2017).

Com a democratizacdo da impressdo 3D, o0 setor alimenticio vem

reunindo alguns players que exploram novas maneiras de produzir alimentos e
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produtos. Muitas dessas empresas utilizam a experiéncia de anos para otimizar as
técnicas tradicionais de producdo associadas a manufatura aditiva de alimentos. A
figura 9 demonstra a cronologia dos players que adotaram a manufatura aditiva de

refeicbes, a partir do ano de 2007.
Figura 9 — Principais players no mercado da manufatura aditiva de alimentos.
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Fonte: GLAD; EKEZIE, 2016.

Na figura 10 encontram-se as empresas que utilizam a manufatura
aditiva na fabricacdo de alimentos. A coluna Alimentos contém a quantidade de
empresas que fabricam determinado produto; a classificacdo corresponde a uma
analise da concorréncia e demonstra a classificagdo das empresas, baseando-se na
guantidade de alimentos produzidos. Na vertical, a producdo de bolos lidera o
mercado da manufatura aditiva, seguido dos chocolates. Na horizontal, a linha
concorrente reine a quantidade de alimentos manufaturados pelas empresas e a
classificacdo dela diante da concorréncia. A Foodini produz oito produtos:
chocolates, raviole, pizza, nuggets, balas, hamburguer, bolos e biscoitos, seguida
das empresas Choco Creator, 3D Systems e Cornell Labs, ambas manufaturando

trés tipos de alimentos.



Figura 10 — Empresas que utilizam a manufatura aditiva na fabricacdo de alimentos.
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Fonte: DAVID et al., 2017; adaptada.
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2.2 Modelagem 3D

Conforme o glosséario da Camara Técnica de Documentos Eletrénicos
(GTDE, 2009, p.18), um objeto digital é definido como: “Conjunto de uma ou mais
cadeias de bits que registram o conteldo do objeto e de seus metadados
associados”.

Para Hofman (2002), o termo objeto digital se refere aos aspectos
conceituais e técnicos, ou seja, o conteudo intelectual, sua formatacdo e como é
estruturado digitalmente.

A modelagem de objetos € uma das areas de maior expansao por
fomentar o desenvolvimento de pesquisas multidisciplinares. Existem varios métodos
para a constru¢cdo dos modelos tridimensionais, ambos contém vantagens e
desvantagens que justificam uma aplicacdo especifica.

Conforme Guanglin (2015), durante a modelagem tridimensional sédo
necessarios muitos parametros da geometria do objeto.

O arquivo 3D € uma representacdo matematica de um objeto, cujo
resultado é chamado de modelo tridimensional (Figura 11).

Existem varios softwares de CAD disponiveis para executar a
modelagem. Entre os softwares profissionais se destacam o AutoCAD 3D,
SolidWorks, Catia, Inventor, Google SketchUp Pro. Na categoria dos
programas gratuitos estdo o0 Google SketchUp, TinkerCAD, OpenSCAD,

Blender entre outros.
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Figura 11 — Planejamento do processo de impressé&o 3D de um alimento.

Multicoordenadas .
Software CAD X, Y, Z da superficie Conversdo
do objeto

Simulagdo ou
Modelagem fatiamento
3D do modelo

em camadas

Fonte: Autora.

Praticamente todo software de modelagem que consiga exportar o
modelo para os formatos STL (STereoLithography File) ou OBJ podem ser
utilizados. O padrao universal da industria € o formato STL (Figura 12), desenvolvido
em 1987 pela empresa 3D Systems (CASTLEMAN, 1996). Esse formato descrevera
as superficies de sua forma, representando os vértices que compde cada uma de

suas faces, sem detalhar a cor, textura ou atributos comuns a modelos 3D artisticos.

Figura 12 — Representac¢do de um arquivo .STL

oyte

[rectex 204001 ~20+00] 4e+001]
vertex -2e+001 -28+001 4e+003
vertex -2e+001 -2e+001 0.0000008+000

facet normal -1.0000008+000 0.000000w+000 0.000000e+000
outer loop
vertex -2e+001 20+001 0.000000+000
vertex -2e+001 -2¢+001 0.000000e+000
vertex -2e+001 ~2e+001 4e+001
endloop
endfacet
endmolid Cbject

Fonte: AZEVEDO, 2013; adaptada.
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Uma vez que o solido tenha sido exportado no formato STL podera ser
processado por um software de fatiamento, com a funcéo de dividi-lo em camadas

para projetar o trajeto do bico extrusor (Figura 13).

Figura 13 — Exemplo de fatiamento e trajeto do bico extrusor.

Fonte: AZEVEDO, 2013.

2.3 Conceitos e elementos das refeicbes digitais

Segundo o Dicionério Aurélio (2017), a refeicdo sdo “alimentos que se
tomam de cada vez em certas horas do dia”.

Para elucidar conceitualmente a refeicéo digital, parte-se da definicéo
de objeto digital, por ser um conjunto de bits que formam uma unidade logica
interpretavel por um programa de computador e armazenada em formato apropriado.

A refeicdo digital € um elemento computacional que configura, no
dominio da solugcéo, um conjunto de classes compostas por atributos de interesse do
problema sob andlise. Cada atributo possui uma estrutura e define os valores que

podem ser anexados as classes (Figura 14).



28

Figura 14 — Elemento dos de uma refei¢cdo digital.

Formam
Conjunto uma Interpretavel
de bits unidade por software
logica
>

Formato
apropriado

: Compostas | Atributo:
oo por - Estrutura

de classes :
atributos - Valores que

sao anexados

Fonte: Autora.

Na teoria de objetos digitais proposta por Kallinikos et al. (2010), os
objetos digitais sdo marcados por um conjunto limitado de quatro atributos que Ihes
conferem um perfil distinto e funcional: i) editabilidade; ii) interatividade; iii) aberto e
reprogramavel; iv) distribuido.

As terminologias e a teoria dos objetos digitais, proposta por Kallinikos
et. al (2010), podem ser aplicadas para conceituar as refeicdes digitais, pois os
quatro atributos sé@o aplicaveis. A editabilidade € uma caracteristica intrinseca das
refeicdes digitais, através de um aplicativo, adicionando, alterando, suprimindo
elementos ou atualizando itens especificos. A interatividade permite ao usuario
exercer um nivel de participacdo ou influéncia no processo de definicdo de uma
refeicdo, através de interfaces graficas amigaveis, em tempo real. Uma refeicdo
digital é aberta e reprogramavel pela possibilidade de uma imagem ser livre de
direitos autorais e, também pela flexibilidade de modifica-la por outro objeto digital
(software). Distribuida, pela facilidade de ser acessada remotamente, via Internet,
raramente se limitando a uma Unica fonte, de maneira que as fronteiras
originalmente ndo existentes, em objetos isolados, sejam criadas e mantidas em
bases computacionais para uso e acesso regular de qualquer lugar da rede (Figura
15).
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Figura 15 — Conceito de refeicéo digital.

S

Edimbmdad(’/

Refeicdao
digital

Fonte: Autora.

Para Teixeira (2009), os alimentos possuem caracteristicas
organolépticas como odor, textura, cor, gosto e som.

De modo similar, uma refeicdo digital é caracterizada por atributos e
propriedades que sdo determinadas pelas matérias-primas utilizadas. Alguns
atributos, citados como base para conceituar uma refeicao digital, estdo definidos na
NBR 12806.

O aroma € a propriedade que permite distinguir as substancias
aromaticas de um alimento durante a degustacgéo, via retronasal. O sabor (do inglés,
flavour), € um atributo complexo, definido como experiéncia mista, mas unitaria de
sensacdes olfativas, gustativas e tateis percebidas durante a degustacdo (ABNT,
1993).

Todo produto alimenticio possui uma aparéncia associada as reagfes
pessoais de aceitacdo, indiferenca ou rejeicdo (TEIXEIRA, 2009). O paladar é
diretamente sugestionado pela apresentacao visual de um alimento. A NBR 12806
define o gosto como sensacdo percebida pelos 6rgdos gustativos, quando
estimulados por determinadas substancias solaveis (ABNT, 1993). Dessa forma, o
gosto € uma das propriedades sensoriais da cavidade bucal relacionadas ao
paladar, identificada pela boca (TEIXEIRA, 2009). E a percepcdo, através das

papilas gustativas, das caracteristicas basicas ou gostos primarios dos alimentos, ou
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seja, 0s gostos acidos, amargos, doces e/ ou salgados (TEIXEIRA et al., 1987;
ABNT, 1993; ANZALDUA-MORALES, 1994 apud TEIXEIRA, 2009) e umami.

Existem individuos com percepcdo adequada para alguns desses
gostos primérios e, ao mesmo tempo, € desprovida de percepcdo para outros
paladares (ANZALDUA-MORALES, 1994 apud TEIXEIRA, 2009).

Conforme a NBR 12806, o termo “gosto” ndo deve ser utilizado para
qualificar a combinacdo de sensacdes gustativas, olfativas e tateis, intituladas pelo
termo “sabor”. Se o termo for usado neste sentido, deve sempre se associar a um
termo que o qualifica, por exemplo gosto de cebola (ABNT, 1993).

Para descrever a cor de um alimento digital, utiliza-se o sistema de
cores HSV cuja abreviatura provém dos componentes: i) tonalidade ou matiz (hue);
ii) saturagdo (saturation); iii) valor ou brilho (value). Esse sistema também é
conhecido como HSB (hue, saturation e brightness, respectivamente, tonalidade,
saturacao e brilho). Esse sistema de cores define o espaco de cor utilizando trés
parametros, matiz, intensidade e brilho.

A NBR 12806 define apenas dois conceitos, matiz e intensidade. A
matiz equivale a uma dimensdo da cor que corresponde a variagdo nos
comprimentos de onda. A intensidade corresponde. (ABNT, 1993). Partindo dessa
conceituacdo, sugere-se que:

i) Matiz: é determinada pelo comprimento de onda da luz refletida pela

refeicdo digital,

i) Intensidade: depende da concentracdo de substancias aditivos e/ou
corantes utilizados em uma refeicéo digital;

iii) Brilho: é a quantidade da luz refletida pelo corpo em comparacéo
com a quantidade de luz que incide sobre o mesmo. A luminosidade
€ a denominagdo dada a capacidade que possui qualquer cor de
refletir a luz.

A textura é um atributo multiparametro, pois corresponde ao conjunto
de todas as propriedades reoldgicas e estruturais (geomeétricas e de superficie) de
um alimento, perceptiveis pelos receptores mecanicos, tateis e eventualmente pelos
receptores visuais e auditivos (ABNT, 1993). Manifesta-se quando o alimento sofre
uma alteracdo, por exemplo, quando é mordido, prensado, cortado etc. Atraves

dessa acdo sobre a integridade do alimento € possivel ter nocdo da resisténcia,
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coesividade, fibrosidade, granulosidade, aspereza, crocancia, entre outras
(ANZALDUA-MORALES, 1994 apud TEIXEIRA, 2009).

Além disso, os alimentos possuem sons caracteristicos que sao
reconhecidos pela experiéncia prévia do individuo quando consumidos ou
preparados; sendo associado principalmente a textura do alimento (TEIXEIRA et al.,
1987).

Os parametros mecanicos das texturas (APENDICE B) comuns as
refeicbes digitais sdo caracteristicas determinantes para a aceitabilidade e
preferéncia dos consumidores.

Na constituicdo da refeicao digital, a textura pode determinar o controle
da matéria-prima no processo de impressdo, o desenvolvimento de novas refei¢cdes
digitais, ou mesmo, alteragbes em suas formulacbes para obter determinada

consisténcia.

2.4 Tecnologias de impressao 3D de refeicdes

A impressao 3D de refeicdes abrange varios modelos de impressoras,
sendo que cada projeto aborda um processo distinto que redne a mistura de
diferentes ingredientes, bem como a transformacéo fisica e quimica destas matérias-
primas em novos compostos.

No processo de deposi¢cdo, camada por camada, os ingredientes néo
precisam ser completamente solidificados, mas requerem viscosidade para suportar
0 peso das camadas subsequentes, sem deformacado significativa ou alteracdo da
forma (SUN et al., 2015b).

Conforme Sun et al. (2015b), entre as tecnologias mais conhecidas e
expressivas na categoria das impressoras 3D para refeicOes estdo a Selective
sintering technology / Hot Air Sintering, Hot melt-extrusion, Powder bed binder jetting
e a Impresséao jato de tinta (Inkjet printing).

Acrescenta-se outras tecnologias na categoria das impressoras 3D
para refeicbes, como o Crescimento comestivel (Edible Growth) e a Esferificacao

(Spherification).
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2.4.1 Selective sintering technology / Hot Air Sintering

E uma tecnologia que pode utilizar ar quente (do inglés, Hot Air
Sintering) ou a sinterizacdo seletiva com um laser de alta poténcia (SLS, do inglés
Selective laser sintering) para sinterizar acucares e/ou poOs ricos em aclUcar na
fabricacdo de alimentos com geometrias complexas, construindo secoes
transversais geradas a partir de um desenho CAD 3D.

Tanto a tecnologia a laser (Figura 16B) como a com ar quente (Figura
16A) podem ser utilizadas como fontes de sinterizacdo para fundir particulas de p6 e
formar camadas de sélidos (SUN el al, 2015b). A impressora Food Jetting, da TNO,
aplica a sinterizacdo a laser para acucares e alimento em pd sabor morango para
refeicGes comestiveis solidas (GRAY, 2010).

A impressora CandyFab (CANDYFAB, 2007 apud SUN, 2015b) aplicou
a sinterizagao seletiva de ar quente, de baixa temperatura, para sinterizar e derreter
acucares.

ApOs a deposicdo de uma camada de pd, uma das fontes de
sinterizacdo se move ao longo dos eixos x e y para que as particulas do material
possam se unir e formar uma superficie sélida. Uma nova camada do material é
aplicada em cima da superficie e 0 processo € repetido continuamente até que o

alimento 3D seja finalizado.

Figura 16 — Sinterizagdo seletiva. A: Ar quente. B: Laser.

Fonte: SUN et al., 2015.
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Na sinterizacao seletiva, o p6 € aquecido um pouco abaixo do ponto de
fusdo do material para minimizar a distorcdo térmica e facilitar a fusdo entre as
camadas. Essa tecnologia oferece mais flexibilidade para imprimir alimentos
complexos, em um curto espaco de tempo, sem poOs-processamento. Apropriada
para sinterizar agUcares e materiais com pontos de fusdo relativamente baixos
(Figura 17). Entretanto, a operacéo fica prejudicada quando existem muitas variaveis

envolvidas.

Figura 17 — Sinterizagcdo a laser aplicado em acgUcares e p6s Nesquik®.

-

Stirring stick: 10 cm long

=]

TNO logo: 40 x 40 x 4 mm

| Cup: 254 mm (2mm deep)

Fonte: TNO, 2017.

2.4.2 Hot melt-extrusion

Também chamada de modelagem por deposicdo de material fundido
(FDM, do inglés Fused deposition modeling), foi descrita primeiramente nos
trabalhos de Crump (CRUMP et al., 1991).

Na tecnologia FDM os modelos s&o projetados por deposicdo de
camadas, umas sobrepostas as outras, através da extrusdo do material e fluidificado
por aguecimento, para a preparacdo das camadas da fatia do protétipo (LIRA, 2008).
Esta tecnologia € uma das mais difundidas no mercado e se destaca como uma das
pioneiras na area de fabricacdo aditiva (LIOU, 2007; VOLPATO, 2007). Permite a
extrusdo de geometrias complexas, usando um Unico material, com alta

repetibilidade, que antes eram dificeis de fazer manualmente (SUN et al., 2015b).
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Esta tecnologia € amplamente aplicada para criar produtos
personalizados derivados de chocolates (YANG et al., 2001; HAO et al., 2010).

As impressoras de refeigcbes projetadas com esse método de extrusao
geralmente tém um tamanho compacto e baixo custo de manutengdo, mas possuem
a limitacdo no uso de materiais e o tempo de manufatura € longo quando comparado
as impressoras convencionais (SUN et al.,, 2015b). Possuem um cabecote se
desloca ao longo dos eixos x e y, adicionando o material aquecido, um pouco acima
do seu ponto de fuséo, se solidificando quase imediatamente apds a extrusdo e
fundindo-se a camada anterior. Apés a finalizacdo de uma camada, a plataforma de
deposicado se desloca no sentido z, com o objetivo de construir a proxima camada,
repetindo o procedimento até concluir a impresséao da refeicdo (SUN et al., 2015).

Alguns materiais nativamente impressos, como 0 queijo, podem ser
extrudados em temperatura ambiente, sem muita pressédo no bico extrusor durante o
processo de deposi¢cdo (COHEN et al., 2009).

A impressora 3D Food Ink utiliza o método hot-melt extrusion para
extrudar a base das refeicbes, seguida de uma etapa pds-cozimento para fundir as
camadas (GOLDING, 2011 apud SUN et al., 2015b).

2.4.3 Powder bed binder jetting

Conforme Sachs et al. (1992) cada uma das camadas de po é
distribuida uniformemente em toda a plataforma de fabricacdo e sdo usados sprays
de liquidos aglutinantes para ligar duas camadas de p6 consecutivas (Figura 18).

No ano de 2013, o Sugar Lab usou combinacdes de acucares e
diferentes sabores de pastas para fabricar bolos esculturais complexos para
casamentos e eventos especiais (SUN et al., 2015b).

Esta categoria de impressdo adota a tecnologia Colorjet (CJP, do
inglés Color Printing Jet), e o processo de fabricacdo reune todos os requisitos de
seguranca alimentar (SUN et al., 2015).

A CPJ é constituida de dois elementos, o nucleo e o aglutinante, que
interagem continuamente. O material core (nucleo) é espalhado em camadas finas
sobre a plataforma de construgdo com um rolo. Apds o espalhamento de cada
camada, o aglutinante colorido é jateado seletivamente a partir dos cabecotes de
impressdo em jato de tinta, o que causa a solidificagdo do nucleo. A plataforma de
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construcdo se desloca para baixo, a cada camada subsequente, que é espalhada e

impressa, resultando em um modelo tridimensional (3D SYSTEMS, 2017).

Figura 18 — Powder bed binder jetting.

/
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Fonte: SUN et al., 2015.

Essa tecnologia oferece algumas vantagens, como a fabricacao rapida
e a capacidade de construir estruturas complexas, utilizando ingredientes baratos.
Porém, os produtos fabricados possuem um acabamento com a superficie aspera e
elevado teor de acucar. Pos-processamentos podem ser necessarios, tal como curar
em temperaturas mais elevadas para reforcar a ligacdo entre as camadas. O custo
do dispositivo ndo é acessivel (SUN et al., 2015).

No entanto, alimentos com alto conteddo de acglcar e pouco valor
nutricional podem ndo ser atraentes, afinal muitas vezes podem se relacionar a
obesidade, diabetes tipo 2 e doenca cardiaca. Isso limita extremamente o potencial
de mercado desta tecnologia (SUN et al., 2015b).

2.4.4 Impresséo jato de tinta (Inkjet printing)

A impresséo a jato de tinta (Figura 19) utiliza sistemas dotados de uma
cabeca de impressdo ou cabecote com centenas de orificios que despejam milhares
de goticulas de multimateriais por segundo, comandados por um software que
determina quantas gotas e onde deverdo ser lancadas as goticulas e a mistura dos
materiais. Essa tecnologia vem sendo utilizada para criar produtos alimenticios,

como biscoitos, bolos, pizzas e cupcakes.
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Figura 19 — Impressao jato de tinta.

Multi-channel
Inkjet Head

Fonte: SUN et al., 2015.

A impressora FoodJet, da empresa De Grood Innovations usa o
meétodo para pizzas, biscoitos e cupcakes (SUN et al., 2015b).

O quadro 3 demonstra um comparativo entre as tecnologias Hot melt-
extrusion, Sinterizacao seletiva, Powder bed binder jetting e Impressao jato de tinta.



Quadro 3 — Comparativo entre as tecnologias de impresséo 3D de refei¢cdes.
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Hot melt-extrusion

Sinterizacao seletiva

Powder bed binder jetting

Impresséo jato de tinta

Materiais Polimeros alimentares, como | P6 de baixo ponto de fusdo, | P6s, como acucares, amido, | Materiais de baixa
chocolate como acucar, alimento em pé6 | farinha de milho, sabores e | viscosidade, como pasta ou
sabor morango ou gordura liguidos aglutinadores puré
Viscosidade 108 ~ 105 cP? Nao se aplica 1~ 10 cP (Binder) 5x102 ~ 5x10% cP
Plataforma Etapa motorizada; unidade de | Etapa motorizada; fonte de | Etapa motorizada; “cama” de p6 | Etapa motorizada; cabecote

aguecimento;
extrusdo

dispositivo  de

sinterizacdo (laser ou ar quente);
“cama” de po (Powder bed)

(Powder bed); cabecote de
impresséo a jato de tinta (Inkjet
printhead for binder printing)

de impresséo a jato de tinta;
unidade de controle térmico

Resolucao de

Diametro do bico: 0.5 ~ 1.5 mm

Tamanho do p6: 100 um

Diametro do bico: < 50 ym

Diametro do bico: <50 uym

Impresséo? Tamanho do pd: <100 ym

Produtos Chocolates personalizados Objetos com arte (Food-grade art | Cubos de agucar coloridos Cookies personalizados

fabricados objects); caramelos

Vantagens Custo efetivo; fabricacéo rapida Melhor qualidade de impressédo; | Mais op¢Bes de materiais; | Melhor qualidade de
design complexo melhor qualidade de impresséo; | impressao

potencial de
complexo

cores; design

Fonte: SUN et al., 2015; adaptado.

2 A unidade no Sistema CGS de unidades para a viscosidade dinamica é o poise (P), porém passou a ser mais usado o seu submdiltiplo: o centipoise (cP). O
centipoise é mais usado, devido ao fato que a 4gua tem uma viscosidade de 1,0020 cP a 20 °C e 0,891 cP a 25° C. 1 poise = 100 centipoise = 1 g/(cm-s) =
0,1 Pa-s.; 1 centipoise = 1 mPa:s.

3 Aresolucéo de impresséo € determinada pelo didmetro do bico e / ou tamanho em poé.
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2.4.5 Crescimento comestivel (Edible Growth)

A designer de alimentos, Chloé Rutzerveld, da Universidade de
Tecnologia de Eindhoven, na Holanda, em parceria com a organizacdo de pesquisa
TNO, desenvolveu o conceito de crescimento comestivel (do inglés, Edible Growth),
para alimentos impressos naturais, saudaveis, sustentaveis e nutritivos. O protoétipo
€ um snack saudavel, com sementes de brotos, esporos de fungos que sao
envolvidos por uma massa, em um substrato nutritivo e comestivel composto por
fermento biolégico e 4gar que age como solo. ApGs cinco dias da impressao, 0s
brotos e cogumelos crescem entre o0s vaos, na parte superior da massa.
Simultaneamente, outra classe de fungos se desenvolve e preenche o interior da

massa (Figura 20).

Figura 20 — Crescimento comestivel.

Proteina alternativa

CROSTA

Carboidrato (pdo / massa)
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Bactéria P |
’ 4
MATRIZ COMESTIVEL] Nozes ‘ L )
Vegetais ou frutas secas ( |
Proteinas alternativas ‘ . /
Agar -

Fonte: WALTERS et al., 2011; adaptada.

O produto pode ser consumido apdés a impressdo, porém 0s usuarios
podem ingeri-lo conforme suas preferéncias, uma vez que o sabor ficara mais
acentuado ao longo do desenvolvimento dos brotos (RUTZERVELD, 2014).
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Essa tecnologia visa minimizar os impactos no uso de recursos
naturais como o consumo de terras para o plantio, agua e fertilizantes. Além disso, o0
consumidor se tornaria o agricultor, as atividades de pds-colheita e colheita seriam
desnecessarias, ao mesmo tempo, fornecerd suas matérias-primas, reduzindo
outros elementos da cadeia produtiva, como a méao-de-obra, 0 armazenamento,
embalagens e a poluicdo, ou seja, a emissdo de monoxido de carbono
(RUTZERVELD, 2014).

2.4.6 Esferificacao (Spherification)

A esferificagdo é uma das técnicas mais emblematicas da gastronomia
molecular envolve o processo culinario de moldar um liquido comestivel que, quando
submerso em um banho, forma esferas que visualmente se assemelham a ovas;
esta técnica é conhecida como esferificacdo (POTTER, 2010). Em outras palavras, €
0 processo de acondicionar um liquido dentro de uma pelicula, em uma série de
glébulos gelatinosos, semelhantes aos caviares ou pérola.

Estes elementos esféricos contém uma membrana fina gelificada, que
envolve um liquido ndo-gelificado (VEGA; CASTELLS, 2012).

O alginato de sddio reage com o calcio levando a formacdo de uma
pelicula em forma de gel (alginato de calcio) que reveste as esferas resultantes da
esferificacdo, sendo este fendmeno também denominado de geleificacdo ibnica, que
apresenta a vantagem de possuir um baixo custo, além de ser uma reacado rapida
(FENNEMA, 1996).

Essa técnica da gastronomia molecular, envolvendo a esferificacao,
vem sendo associada a impressora 3D de refeicbes para o preparo de alimentos
mais nutritivos.

A empresa Dovetailed, com sede em Cambridge, criou a impressora
3D Fruit Printer que imprime “frutas tridimensionais”, utilizando um
smartphone. Porém, existe a limitagdo de imprimir uma fruta na sua forma, o
equipamento permite, por exemplo, combinar as esferas gelatinosas de um suco de
morango, em uma massa combinada, que se assemelha a framboesa ou outra fruta.
Além da possibilidade de misturar sabores, € possivel personalizar o tamanho, a

forma e a textura das esferas (3DERS, 2017).
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A mistura é gotejada em um recipiente, contendo agua fria e/ou
de cloreto de célcio. A reacao resultante produz uma pelicula em torno da esfera
gelatinosa. Recomenda-se misturar agar-agar ou acido alginico ao suco de frutas.

Em meio aquoso, o alginato de sédio pode formar uma solucéo coloidal
(sol) viscosa, um gel ou um precipitado, de acordo com a forca i6nicae o pH do
meio. Os géis sdo formados na presenca de cations divalentes como Ca++ ou
Mg++ e a presenca de sequéncias de residuos gulurbnicos € necessaria para que
apresentem esta capacidade (SABRA et. al., 2001). A geleificacdo, em particular,
ocorre quando certos sais divalentes estdo presentes, notadamente o calcio, ou
guando o polimero é acidificado (transformado em acido alginico).

O quadro 4 demonstra uma comparagdo entre as tecnologias e
plataformas das impressoras 3D para refeicdes, Choc Creator, Foodini, Cheflet e
FoodJet.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=pt-BR&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com.br&sl=en&sp=nmt4&tl=pt-BR&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Calcium_chloride&usg=ALkJrhivSGYK66UIAPiZTss6RfAAGAi4jQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=pt-BR&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com.br&sl=en&sp=nmt4&tl=pt-BR&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Calcium_chloride&usg=ALkJrhivSGYK66UIAPiZTss6RfAAGAi4jQ

Quadro 4 — Comparativo entre as tecnologias e plataformas das impressoras 3D para refei¢cdes.
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Empresas Choc Edge Natural Machines 3D Systems De Grood Innovations
Impressora Choc Creator Foodini ChefJet FoodJet
Tecnologia Hot-melt extrusion Temperatura de extrusédo Inkjet powder printing Inkjet printing
Materiais Pé de polimero alimentar Semissolido de alta viscosidade; | P, como agucares, amido, | Material de baixa

como chocolate

material como massa

farinha de milho, sabores, e
aglutinante liquido

viscosidade, como pasta
ou puré

Plataformas

Etapa motorizada; unidade
de aguecimento; dispositivo
de extrusao

Etapa motorizada; dispositivo de

extrusao

Etapa motorizada;
cabecote de impressao a
jato de tinta; “cama de po*
(powder bed)

Etapa motorizada; Etapa
motorizada;

cabecote de impressao a
jato de tinta; unidade de
controle térmico

Produtos Chocolates Pizzas e cookies Cubos coloridos de acucar | Cookies; pastas
moldaveis
Site http://chocedge.com https://www.naturalmachines.com | http://www.3dsystems.com | http://www.foodjet.com

Fonte: SUN et al., 2015b; adaptado.
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2.5 Materiais comestiveis para impressao

Segundo Cohen et al. (2009) os materiais sdo os principais desafios na
impressdo 3D de refeicdes, pois a medida que se busca classificar os alimentos,
expande o conjunto de combinacdes alimentares.

Cohen et al. (2009, p. 812) questionam:

[...] how do we enable the printing of a wide range of foods with only a
limited, fundamental set of materials?

A figura 21 demonstra uma matriz bidimensional de alimentos,
classificados em dois eixos ortogonais de acordo com os parametros da textura, que
podem ser utilizados como referéncia na impressao 3D de refeicdes. Essa matriz foi
desenvolvida com a colaboracdo dos chefs experientes da Faculdade de
Administragdo Hoteleira da Universidade Cornell. No eixo horizontal, os alimentos

suaves e granulares; no vertical, encontram-se os leves e firmes.

Figura 21 — Matriz bidimensional de alimentos, classificados de acordo com os parametros da
textura.

Chocolate Peixe Cenoura Biscoito
ig Cogumelo Macga Frango Salada
J;
g Banana Espaguete | Mucarela Tomate Ovo cozido
i)
£
ic Manteigade | Marshmallow | Merengue Carne moida
amendoim
Gelatina
Molho Puré de batata | Bolo Feijdo
recheado
Gel P30 branco | Polenta
8 Gel ligquido Pudim Massa de Geléias Compotas | Risoto
E bolo
3
[ Leite Sorvete Gelato
o
-
Suave (smoothesi) Granular (most granular)

Fonte: COHEN, 2009; adaptada.
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Conforme Sun et al. (2015c) os materiais disponiveis para impressao
podem ser classificados como nativamente impressos, materiais tradicionais e tipos
alternativos de matérias primas.

Os alimentos nativamente impressos sdo 0s que incluem todos os
materiais que podem ser extrudados a partir de uma seringa como hidrogel, queijo,
bolo glassado, homus, chocolate etc. Porém, nenhum deles é servido como prato
principal nas refei¢cdes. Alguns destes materiais séo suficientemente estaveis para a
impressdo, ou seja, conseguem manter a forma apds a deposicdo. Outras
formulacbes, como massas e pastas, podem exigir um pds-processamento e/ou
coccdo, apos a deposicdo, ndo conservando a forma personalizada (LIPTON et al.,
2010).

Os materiais tradicionais, normalmente n&o impressos, incluem a
maioria dos alimentos consumidos como frutas, legumes, carnes etc, mas podem ser
extrudados através de uma concentracado de hidrocoldide para criar um material com
a textura desejada (LIPTON et al., 2010; COHEN et. al, 2009).

Fabaroni (2007 apud SUN et al., 2015b) testou a capacidade de imprimir
alimentos tradicionais, avaliando aspectos como viscosidade, consisténcia e as
propriedades de solidificacdo. As pastas foram os materiais mais favoraveis para a
impressdo. Uma solucdo potencial € criar um conjunto de materiais utilizando um
pequeno grupo de ingredientes que possam gerar um elevado grau de liberdade para
definir a textura e o sabor de uma refeicdo (SUN et al., 2015b).

As matérias-primas alternativas podem ser extraidas de algas marinhas,
tremocos, fungos e insetos, e sao utilizadas como novas fontes de proteinas, fibras e
materiais extrudados (SUN et al., 2015b). A introducdo de ingredientes alternativos,
na impressdo de refeicdes, pode auxiliar no desenvolvimento de alimentos mais
saudaveis e com baixo teor de gordura.

Conforme a Organizacdo das NagOes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAO) existem cerca de 900 espécies de insetos comestiveis que sao
ricos em proteinas. As moscas, por exemplo, tém quase o dobro das proteinas
comparadas a carne bovina. Os insetos possuem pouca gordura, doses de calcio e
ferro que poderiam ser transformadas em pos e utilizados na fabricagédo de biscoitos,
paes e/ou refeicdes similares a carne. Em alguns paises, 0s insetos ja fazem parte da
dieta ha séculos, os japoneses consomem vespas; os tailandeses gostam de grilos;

os africanos cozinham larvas e o0s chineses comercializam espetinhos de
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gafanhotos. S8o animais faceis de serem criados, pois ocupam pouco espaco,
consomem menos agua e se reproduzem com facilidade. Porém, para dar certo é
preciso que os individuos deixem de ser refratarios e intolerantes ao consumo de
insetos (CORDEIRO, 2016).

Outros projetos foram desenvolvidos utilizando insetos e hidrogéis.
Lipton et al. (2010) descreve a fabricacdo SFF de hidrogéis como uma técnica que
permite o controle total sobre o sabor, o valor nutricional e a textura de uma refeigéao.

No projeto “Insects Au Gratin”, pés de insetos foram impressos com
gueijo, para criar refeicdbes em pedacos (WALTERS et al., 2011).

Uma variedade de alimentos multimateriais como peru, moluscos e
salsdo foram processados e modificados utilizando transglutaminase para que
pudessem ser cozidos ou fritos apdés a impressao (LIPTON et al., 2010). A
transglutaminase vem permitindo a SFF, enquanto o agar-agar é utilizado para a
criacdo de produtos impressos de origem horticola, obtidos a partir de um puré com
as matérias-primas (PALLOTTINO et al., 2016). Para Lipton et al. (2010) a adicao de
transglutaminase e goma xantana podem melhorar a fidelidade da forma nas
refeicdes.

Os hidrogéis séo redes tridimensionais de polimeros que podem
intumescer em meio aquoso ou em fluidos biolégicos e reter uma grande quantidade
de &gua na sua estrutura sem se dissolver. Em geral, representam uma classe de
materiais leves e Umidos, cujas propriedades dependem da rede de polimero
construida e do seu conteudo de agua (CHENG et al., 1998). Por causa da presenca
de determinados grupos funcionais como hidroxila e/ou carboxilicos, ao longo das
cadeias do polimero, séo frequentemente sensiveis as condicbes do ambiente como
temperatura, pH e composicdo do solvente (PEPAS, 1991). Uma variedade de
polimeros hidrofilicos vem sendo utilizada para preparar hidrogéis para aplicacdo nas
industrias farmacéutica, biomédica, alimenticia, cosmética e biotecnolégica (KINNEY;
SCRANTON, 1994; KHURMA; ROHINDRA; NAND, 2006).

A induastria alimenticia utiliza os hidrogéis para a protecdo de sabores,
retardando sua liberagao e aumentando a durabilidade. “Sabores encapsulados” tém
sido adicionados, com éxito, em gomas de mascar, cafés instantdneos, misturas de
massas e bolos (HIGUCHI, 2002).

A integridade estrutural dos hidrogéis depende das ligacfes quimicas ou

interacdes fisicas, formadas entre as cadeias poliméricas. Alguns exemplos de
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polimeros naturais, utilizados na preparacao dos hidrogéis, incluem alginato, agarose,
guitosana, colageno, gelatina, celulose, amido e goma xantana (LEE; SINGLA; LEE,
2001; FUJIWARA et al., 2000; MANDALA; PALOGOU; KOSTAROPOULOQS, 2002).
Cohen et. al. (2009) sugerem combinacdes de hidrocoldides,
especificamente a goma xantana e gelatina, com suas respectivas concentracdes
(Figura 22), adicionados a alguns dos alimentos da figura 21, evidenciando as
possibilidades de uso das matérias-primas na manufatura aditiva de refeicdes. A
goma xantana e a gelatina aumentam a consisténcia da textura de leve para firme,
mas néo se aplicam em relacdo a granularidade. A medida que a goma xantana e a
gelatina sdo combinadas, os hidrocoldides iniciam a granularidade. Geralmente,
guanto maior a concentragdo de goma xantana e gelatina, os géis se tornam mais
firmes e granulados. Nesses experimentos, a capacidade de impressdo dos
hidrocoloides atingiu um limite como a rigidez e granularidade, sendo que os materiais

resultantes impediram a extrusao através de uma seringa com diametro de 3 mm.

Figura 22 — Combinag¢des de hidrocol6ides e suas respectivas concentragdes.

-§ Chocolate Cogumelo
G 4% gelatina 4% gelatina
o]
E Espaguete
® 16% goma
E xantana
i Tomate
1% gelatina
8% goma xant.
) Merengue Balo
2(30/9'5;;2“3“& 2% gelatina 0,5 % gelatina
°d 8% goma xant. | 8% goma xant.
Puré de batata
4% goma xantana
Gel
1% gelatina
7] = Compotas | Risoto
% 2(3’/9' "q”'dc’t 0,5% gelatina | 1% gelatina
o goma xantana o, 4% goma
g TRl xantana
= xantana
v Leite
(1] 0,5% gelatina
o]
Suave (smoothesi) Granular (most granular)

Fonte: COHEN, 2009; adaptada.

Periard et al. (2007) descreve que a impressdo de refeicbes exige

materiais com alta viscosidade, suficientes para serem autossustentaveis de maneira
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gue as camadas sejam construidas com a resolucdo adequada. Nos experimentos
realizados, foram testados varios materiais incluindo bolos glassados, chocolates,
gueijos e pasta de amendoim, utilizando uma impressora Fab@Home (Fab@Home
Project, 2015), os quais necessitavam de uma seringa rigorosamente controlada por
temperatura para realizar a tarefa. Além disso, 0 processo exigiu uma calibracao
manual fina que envolveu a escolha de uma ponta de seringa apropriada para cada
tipo de material, visando ajustar o fluxo, a altura e a largura da refei¢ao digital.

Sun et al. (2015b) descreve a possibilidade de imprimir biscoitos em
formato de dentes sem a necessidade de operacdes poOs-processamento, sendo
produzidos a partir de uma mistura de acucares, amido e puré de batata.

Da mesma forma, Lin (2015) apresenta a possibilidade de imprimir
refeicbes mais complexas como pizzas, entretanto, sem explicar alguns aspectos da
técnica utilizada na impressao.

O quadro 5 relaciona principais hidrocoloides, suas origens,
propriedades e usos mais comuns que podem ser empregados nas refei¢cdes digitais.

LIPTON et al. (2010), encontra uma receita de biscoitos que permite
imprimir modelos 3D, com geometrias complexas, mantendo seu formato apos a
fritura.

Sabe-se que a viscosidade, consisténcia e solidificacdo sdo as
propriedades que determinaram a capacidade de impressdo das refeigdes
(IZDEBSKA; ZOt.EK-TRYZNOWSKA, 2016).

Porém, para resgatar as caracteristicas sensoriais durante o processo
de impressao de refeicdes, ou mesmo para realcar os atributos naturais, a industria
alimenticia oferece inumeros aditivos (APENDICE B) que podem corroborar.

Na ciéncia dos alimentos, as aplicagcbes de electrospinning e
microencapsulagcdo podem proporcionar recursos adicionais, como novas fontes de
materiais para impresséo. As duas tecnologias tém potencial e podem ser integradas
no processo de manufatura de refeicbes personalizadas. Do ponto de vista técnico, o
desafio € integrar o electrospinning na plataforma de refei¢cdes digitais (SUN et al.,
2015b).



Quadro 5 - Origem, propriedades e usos mais comuns dos principais hidrocoloides.
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Agente Fonte Principal Composicao Propriedades Usos
Agar Algas marinhas, Gelidium, | Polimero da anidrogalacto- | Sol. em 4gua quente. Gelificante para doces e massas.
Gracilaria piranose parcialmente | Gelifica. Géis termo-reversiveis.
esterificado  com  H2SOs. | Retrograda.
Agarose e Agaropectina.
Alginatos Algas marinhas Laminaria | Polimero de acido | Sol. em agua quente. Gelifica com | Estabilizante em sorvetes.
ou Macrocystis pyrifera manurdnico e gulurénico Ca*?, AI'

Amidos e amidos | Milho, mandioca, trigo, | Polimero de glucose: | Sol. em agua quente. Géis, espessante em quase todos

modificados batata, batata doce e arroz. | amilose e amilopectina. Gelifica. Retrograda. alimentos nado acidos

Carboximetilcelulose Celulose modificada Polimero de glucose Sol. em agua a frio quando G.S.* = | Estabilizante de emulsdes,

(CMC) 0,45. sorvetes, alimentos dietéticos;

Sol. Altamente viscosa a pH entre 5 e | queijos cremosos coberturas e
11. Precipita com Al*® aromatizados.
Carragena Algas marinhas Chondrus | Polimero de galactose | Sol. em agua quente. Gelificante para doces, confeitaria,
crispus parcialmente esterificado | Gelifica com K*, géis duros com | produtos carneos e panificacéo.
com H2SO4 proteinas. Termorreversivel.

Goma arabica Exsudato de Acacia Polimero de galactose | Sol. em &gua fria. Baixa viscosidade. | Estabilizante de emulsdes.
arabinose, ramnose, ac. | N&o gelifica. Encapsulante.
glucurdnico

Guar Sementes da cyamopsis | Galactomanana Hidratavel a frio, formando sol. | Espessante e estabilizante em

tetragonoloba viscosa entre pH 4 e 10. Nao gelifica. | mousses, chantilly e sorvetes,
sendo que neste Ultimo impede a
formacdao de cristais.

Pectina Casca de Citrus, maca Polimero do acido | Sol. em &gua quente. Forma géis | Fabricagdo de doces e geleias de
poligalacturénico termo reversiveis com desidratantes | frutas, balas e panificacéo.
parcialmente metilado ou Ca Sol. viscosa.

Xantana Xantomonas Polimero da glucose, | Sol. em agua fria. Sol. pouco afetada | Geleias e produtos carneos.

manose ac. glucurénico

pela temperatura e pH. N&o gelifica.

Fonte: BOBBIO; BOBBIO, 1992; adaptado.

4 GS = grau de substituicdo
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Conforme Sun (2015b), adicionar ingredientes aos produtos
alimentares pode melhorar o valor nutricional, mas pode comprometer o aroma, 0
sabor, a cor e textura. Nesse sentido, a microencapsulagdo pode encapsular
minerais, vitaminas, sabores e 0Oleos essenciais, dentro de outro material, com a
finalidade de proteger os ingredientes ativos do ambiente circundante. A integracéo
dessa tecnologia na impressao de refeicdes pode ser alcancada usando um sistema
de multi-impresséo, onde pelo menos um cabecote de impressao gera e dispensa
microcapsulas nas refeicbes. Os materiais sobrevivem nas condi¢cdes de
processamento, estabilizam a vida 0til dos materiais ativos e criam recursos
atraentes para a liberacdo de aroma, sabor, odor e mascaramento de cores. Este
método simplificaria o processo atual de fabricacdo de alimentos funcionais,
melhoraria a estabilidade funcional dos alimentos (por exemplo, probiéticos e
ingredientes bioativos), e realizaria a liberacdo controlada de aromas e nutrientes.

Explorando as tendéncias e possibilidades de novas aplicacdes no
contexto das refeicBes digitais, estdo os probidticos e prebibticos, principalmente
pelo efeito benéfico sobre a salde e o bem-estar (ITAL, 2010). Entre os beneficios
do consumo dos probidticos estdo o controle da atividade intestinal, regulando a
microflora, promovendo a digestdo da lactose aos intolerantes, estendendo-se a
producdo de vitaminas, absorcdo de minerais e estimulando o sistema imunoldgico
(ANTUNES, 2007, BADARO et al., 2008; FERREIRA, 2009).

Os prebidticos estimulam seletivamente o crescimento de bactérias
desejaveis no célon, alterando a microbiota em favor de uma composicdo mais
saudavel, podendo inibir a multiplicacdo de patdgenos, sendo também atribuida a
eles a agao estimuladora do sistema imunoldgico (ITAL, 2010).

Nesse sentido, com o0s avangos da biotecnologia, os bio e
nanoingredientes, as varias modalidades de nanodispersdo e nanocapsulas tendem
a revolucionar o padrao de consumo dos individuos, introduzindo novos beneficios
(ITAL, 2010).

2.6. Aplicativos moveis na area de nutri¢cao
Os aplicativos moveis, smartphones e tablets, o mercado de software
para telefones celulares, conhecidos como aplicativos ou Apps, ocupam posicao de

destaque no cotidiano da sociedade contemporanea.
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Em uma revisdo sobre a crescente tendéncia do uso de aplicativos
moveis voltados a area de nutricdo, pesquisadores evidenciaram que atualmente
estdo disponiveis na Internet cerca de 5.400 aplicativos relacionados a alimentacao,
dieta e habitos saudaveis (MARTIN et al., 2014).

Conforme Caivano et al. (2014), a utilizacdo desse tipo de tecnologia
na area tem o propésito de estimular a mudanca de comportamento, auxiliando os
individuos a repensarem sobre suas escolhas e deficiéncias alimentares, na sua
rotina diaria.

Guillén et al. (2009) destacam que o0 uso de aplicativos moveis
promove um estilo de vida mais saudavel, o tratamento e a prevencédo de doencas.
Além disso, o uso de apps evidenciam as iniciativas de saude publica, atingindo
simultaneamente um grande publico, aumentando a capacidade de personalizacdo
das necessidades nutricionais individuais.

Apesar dos aplicativos moveis existentes possibilitarem um
autocontrole das necessidades nutricionais individuais, ndo permitem realizar a
comunicacdo com as impressoras 3D de alimentos, o diferencial apresentado nessa

tese, ou seja, a personalizacdo de uma refeicao digital.



50

3. MATERIAIS E METODOS

Os topicos abordados foram divididos em: i) conceitos e elementos das
refeicOes digitais; ii) modelo para definir uma refeicdo digital (diagrama de classes);
i) interface para dispositivos moéveis, tablets e smartphones, capaz de simular as
etapas que definem e antecedem a personalizacdo de uma refeicdo digital; iv)
analise de ingredientes comuns no processamento de alimentos para identificar as

possibilidades e limitagbes da SFF; v) proposta da impressora para refei¢des.

3.1 Conceitos utilizados no modelo para definir as refeicdes digitais

Utilizou-se o programa FreeMind, versédo 1.0.1, Copyright © 2000-2010,
distribuido sob a licenca publica geral da GNU, para desenvolver o mapa mental do
modelo para definir uma refeicéo digital.

Os seguintes conceitos foram utilizados no modelo para definir as
refei¢cdes digitais:

a) NBR 12806: Analise sensorial dos alimentos e bebidas (ABNT,

1993);
b) Andlise sensorial na industria de alimentos (TEIXEIRA, 2009).
c) Teoria de objetos digitais (KALLINIKOS et. al., 2010).

3.2 Modelo para definir uma refeicao digital (diagrama de classes)

Utilizou-se o programa Astah Professional, versdo 7.1.0, release

2016/09/28, para elaborar o diagrama de classes.

3.3 Interface para dispositivos moveis, tablets e smartphones

O aplicativo mével ePronto foi desenvolvido para simular as etapas que
definem e antecedem a personalizacdo de uma refeicdo digital, utilizando a
ferramenta de codigo aberto APP Inventor para Android, na versdao 2 beta,
disponivel em: <http://appinventor.mit.edu/explore/>, originalmente criada pela

Google, e atualmente mantida pelo Massachusetts Institute of Tecnology (MIT).
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3.4 Projeto da extrusora para a deposicao de materiais

Utilizou-se os arquivos .STL do projeto “Simple-paste-extruder” (Figura
23) para obter pecas que compde a parte superior da extrusora para a deposicao de
materiais. O projeto é protegido pela licenca Publica Geral GNU (do inglés, GNU
General Public License) ou GPL e esta disponivel em:
<https://www.thingiverse.com/thing:181833>.  Utilizou-se uma impressora 3D

RepRap Prusa MovitecH, i2 Black, para a manufatura aditiva das pecas.

Figura 23 — Pecas do projeto “Simple-paste-extruder”. A: Suporte para encaixe seringa
(horizontal). B: A: Suporte para encaixe seringa (vertical).

Fonte: THINGIVERSE, 2017.

3.3.1 Base da extrusora para a deposicao de materiais

Utilizou-se o programa SolidWorks Education Edition (Edicao
Educacional), ano académico 2011-2012/2011 SP 2.0, © 1995-2010 Dassault
Systémes, para desenhar as pecas da extrusora para a deposicdo de materiais:
base 1, base 2, base 3, haste exterior, haste interior, base superior, suporte trava

seringa superior e suporte trava seringa inferior (Figura 24).
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Figura 24 — Base extrusora de deposi¢cdo de materiais. 1 — Base 1; 2 — Base 2; 3 — Base 3; 4 -
Haste Exterior; 5 — Haste Interior; 6 — Base superior; 7 — Suporte trava seringa superior.

Fonte: Autora.

No apéndice C encontra-se 0 projeto com as pecas que compde a base

da extrusora, desenvolvido para a deposi¢cédo de materiais.
Utilizou-se a fonte de uma impressora Lexmark, modelo Z23, com

INPUT 100 - 125 V., 50/60 Hz.e OUTPUT 30 — 0.4 A.
O motor utilizado foi o HP/Mabuchi DC/PM Brush C2162-

60006/DN505728, marca Johnson Motors, com rotacdo de 4.550 rpm e um parafuso
M8X80 com passo de 1,25 mm.
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3.5 Anélise de parametros fisicos

A metodologia utilizada nos experimentos foi de cunho exploratorio,
objetivando-se proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-
lo mais explicito (GIL, 2002). Fez-se uso do método dedutivo que, para Marconi e
Lakatos (2003), tém o proposito de explicar o conteudo das premissas, trilhando o
caminho do geral para o especifico, com objetivo de sustentar os resultados

alcancados.

Experimento 1 — Efeito da viscosidade em um bolo de caneca

O objetivo desse experimento foi avaliar a influéncia do amido de milho
nas caracteristicas sensoriais de um bolo de caneca, com o intuito de verificar a

viscosidade da massa e a compatibilidade com a SFF.

Amostra

A formulacéo foi constituida dos ingredientes: 39 gramas de farinha de
trigo tradicional, tipo 1, marca Renata, enriquecida com ferro e &cido folico; 21 g de
whey protein isolate, Isofort®, marca Vitafor, sabor baunilha, sem gluten, acucar e
lactose; 12 g de chocolate em pé soluvel, 50% cacau, marca Nestle®, 50 mL de
agua em temperatura ambiente, 10 mL de 6leo de soja, tipo 1, marca Concérdia; 7,5
g de fermento em pdé quimico, marca Royal; 18 g de amido de milho, Duryea®,

marca Maizena®.

Preparo

Utilizou-se uma balanca digital com capacidade para até 5 kg, marca
StarTools para pesar os ingredientes.

Peneirou-se todos os ingredientes em peneira com abertura de
malha de 250 um. Misturou-se, em um recipiente de vidro: a agua, farinha de trigo,
whey, chocolate em pé soluvel, 6leo de soja, fermento em pd quimico e o amido de
milho, obtendo-se uma mistura homogénea.

Aspirou-se 14 mL da mistura em uma seringa descartavel e estéril,
Plastipak™, 25 mL, sem rosca, com diametro interno do bico de 1,5 mm. Apés
preenchida, a seringa recebeu alguns impactos leves para remocéao das bolhas de ar

visiveis.
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Depositou-se 10 mL sobre uma folha de papel manteiga, simulando a
forma livre de um coracéo.

A taxa de deposicdo, isto €, a quantidade de material depositado por
unidade de tempo foi de 0,080 mL - s*. Na deposicdo manual procurou-se aplicar

uma forca constante no émbolo da seringa (Figura 25).

Figura 25 — Deposicdo do bolo de caneca. A: deposicdo em forma livre de um coracdo. B:
amostra antes de cozer.

& &

Fonte: Autora.

Coccao

O tempo programado para a coccéo foi de 1 min e 30 seg, em poténcia

a 800 W, em um forno de micro-ondas da marca Electrolux, modelo MEF33, 23L.

Experimento 2 — Efeito da textura na obtencdo de uma bolacha de
morango

O objetivo desse experimento foi avaliar a firmeza da massa, utilizando
mais gramas de farinha de trigo, ajustando-se a consisténcia e textura da

formulagédo, a fim de obter uma pasta compativel com a SFF.

Amostra

A formulacéo foi constituida dos ingredientes: 65 gramas de farinha de
trigo tradicional, tipo 1, marca Renata, enriquecida com ferro e acido folico; 35 g de
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whey protein isolate, Isofort®, marca Vitafor, sabor baunilha, sem glaten, sem acucar
e sem lactose; 50 mL de agua em temperatura ambiente, 10 mL de 6leo de soja, tipo
1, marca Concordia; 0,86 g de corante em po para fins alimenticios, coloracao rosa,

marca Arcolor, sem glaten.

Preparo

Utilizou-se uma balanca digital com capacidade para até 5 kg, marca
StarTools para pesar os ingredientes.

Peneirou-se todos os ingredientes em peneira com abertura de
malha de 250 um. Misturou-se, em um recipiente de vidro, a agua, farinha de trigo,
whey, Oleo de soja e o corante em pd, obtendo-se uma mistura homogénea.

Aspirou-se 9 mL da mistura em uma seringa descartavel e estéril,
Plastipak™, 25 mL, sem rosca, com diametro interno do bico de 1,5 mm. Apés
preenchida, a seringa recebeu alguns impactos leves para remocao das bolhas de ar
visiveis.

Depositou-se 9 mL sobre uma folha de papel manteiga, simulando a
forma livre de um trevo.

A taxa de deposicdo média foi de 0,087 mL - s**. Na deposicdo manual

procurou-se aplicar uma forga constante no émbolo da seringa (Figura 26).

Figura 26 — Deposicdo da bolacha de morango. A: deposi¢cdo em forma livre de um trevo. B:
amostra antes de cozer.

Fonte: Autora.
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Coccéo

O tempo programado para a cocc¢ao foi de 1min, em poténcia a 800 W,
em um forno de micro-ondas da marca Electrolux, modelo MEF33, 23L.

Experimento 3 — Efeito da textura na obtencdo de uma bolacha de
morango v.2

O objetivo desse experimento foi avaliar como o diametro do bico, a

presséo e a viscosidade da formulacao interferem na forma.

Amostra

A formulacéo foi constituida dos ingredientes: 65 gramas de farinha de
trigo tradicional, tipo 1, marca Renata, enriquecida com ferro e &cido folico; 35 g de
whey protein isolate, Isofort®, marca Vitafor, sabor baunilha, sem glaten, sem agucar
e sem lactose; 50 mL de agua em temperatura ambiente, 10 mL de 6leo de soja, tipo
1, marca Concoérdia; 0,86 g de corante em po para fins alimenticios, coloracéo rosa,

marca Arcolor, sem glaten.

Preparo

Utilizou-se uma balanca digital com capacidade para até 5 kg, marca
StarTools para pesar os ingredientes.

Peneirou-se todos os ingredientes em peneira com abertura de
malha de 250 um. Misturou-se, em um recipiente de vidro, a agua, farinha de trigo,
whey, 6leo de soja e o corante em pé, obtendo-se uma mistura homogénea.

Aspirou-se 14 mL da mistura com uma seringa descartavel e estéril,
PlastipakTM, 25 mL, sem rosca, com diametro interno do bico de 1,5 mm. Colocou-
se a mistura em um saco, do kit para confeitar, marca Multi.Festa, utilizando um bico
com seis orificios.

Depositou-se 14 mL sobre uma folha de papel manteiga, simulando a
forma geométrica livre.

A taxa de deposicdo foi de 0,233 mL - s. Na deposicdo manual

procurou-se aplicar uma forca leve (Figura 27).
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Figura 27 — Deposicdo da bolacha de morango. A: bico com vérios orificios do kit para
confeitar. B: inicio da deposi¢cdo. C: simulando movimentos da impressora 3D. D: amostra
antes de cozer.

Fonte: Autora.

Coccao

O tempo programado para a cocg¢ao foi de 1 min, em poténcia a 800 W,
em um forno de micro-ondas da marca Electrolux, modelo MEF33, 23L.

Experimento 4 — Geleificacdo de esferas de goiaba e maca

O objetivo desse experimento foi avaliar a geleificacéo, utilizando uma
receita de caviar de frutas®, na consisténcia e textura das formulagGes
recomendadas pela gastronomia molecular. Buscou-se relacionar a distancia do bico
de extrusdo (127 mm) em relacao a base de deposicao, na morfologia das gotas.

5 Esferas: caviar de macaruja. Disponivel em: http://pratofundo.com/209/caviar-de-maracuja/
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Amostra

A formulacéo foi constituida dos ingredientes: 2g de agar, sem sabor,
marca Kanten; 100 mL (93g) de néctar misto de mac¢d e goiaba, marca dafruta
premium, sem conservantes e glaten; 273 g de Oleo de soja refinado, sem gluten,

tipo 1, marca Concordia.

Preparo

Pesou-se o agar, sobre uma folha de papel aluminio; o suco, em
temperatura ambiente, em um recipiente de vidro. Utilizou-se uma balancga digital
com capacidade para até 5 kg, marca StarTools.

Misturou-se todos os ingredientes em uma panela e levou-se ao fogo
médio até ferver, obtendo-se uma mistura homogénea cuja temperatura foi de
aproximadamente 72,5 °C.

Aspirou-se 30 mL da mistura em uma seringa descartavel e estéril,
Injex, 60 mL, sem rosca, com diametro interno do bico de 2,0 mm.

Apbs preenchida, a seringa recebeu alguns impactos leves para
remocdo das bolhas de ar visiveis. Encaixou-se a seringa na extrusora para a
deposicado de materiais e aferiu-se novamente a temperatura da amostra (55,5 °C).

Para aferir as temperaturas foi utilizado um termémetro digital
infravermelho sem contato, modelo MT350, marca Minipa®, com faixa de medi¢ao
entre -30 °C ~ 550 °C e preciséo -30 °C ~ 100 °C + 2 °C.

Utilizando a extrusora para a deposi¢cado de materiais, gotejou-se 30 mL
da mistura sobre o recipiente cilindrico (140 mm de distancia do bico de extrusao),
contendo no seu interior 6leo de soja em temperatura 2,5 °C.

Durante a deposicao procurou-se desligar o botdo do motor da
extrusora de materiais para cada gota depositada e, na sequéncia, religa-lo até o
conteudo do interior da seringa ser esvaziado.

A taxa de deposicéo foi de 0,666 mL - s™.

Apés o término do gotejamento, peneirou-se as esferas em agua

corrente para retirar o excesso de 6leo.
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Experimento 5 — Geleificacdo de esferas de goiaba e maga v.2

O objetivo desse experimento foi avaliar a geleificacdo e a hipétese da
interferéncia da distancia do bico de extrusdo (142 mm) em relacdo a base de

deposigéo, na morfologia das gotas.

Amostra

A formulacéo foi constituida dos ingredientes: 2g de agar, sem sabor,
marca Kanten; 100 mL (93g) de néctar misto de macgd e goiaba, marca dafruta
premium, sem conservantes e glaten; 273 g de 6leo de soja refinado, sem gluten,

tipo 1, marca Concordia.

Preparo

Pesou-se o agar, sobre uma folha de papel aluminio; o suco, em
temperatura ambiente, em um recipiente de vidro. Utilizou-se uma balancga digital
com capacidade para até 5 kg, marca StarTools.

Misturou-se todos os ingredientes em uma panela e levou-se ao fogo
médio até ferver, obtendo-se uma mistura homogénea cuja temperatura foi de
aproximadamente 72,5 °C.

Aspirou-se 30 mL da mistura em uma seringa descartavel e estéril,
Injex, 60 mL, sem rosca, com diametro interno do bico de 2,0 mm.

ApoOs preenchida, a seringa recebeu alguns impactos leves para
remocdo das bolhas de ar visiveis. Encaixou-se a seringa na extrusora para a
deposicao de materiais e aferiu-se novamente a temperatura da amostra (55,5 °C).

Para aferir as temperaturas foi utilizado um termémetro digital
infravermelho sem contato, modelo MT350, marca Minipa®, com faixa de medi¢ao
entre -30 °C ~ 550 °C e preciséo -30 °C ~ 100 °C + 2 °C.

Utilizando a extrusora para a deposi¢cdo de materiais, gotejou-se 30 mL
da mistura sobre o recipiente cilindrico (140 mm de distancia do bico de extrusao),
contendo no seu interior 6leo de soja em temperatura 2,5 °C.

Durante a deposicdo procurou-se desligar o botdo do motor da
extrusora de materiais para cada gota depositada e, na sequéncia, religa-lo até o

conteudo do interior da seringa ser esvaziado (Figura 28).
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Figura 28 - Extrusora para a deposi¢cdo de materiais adaptada para a geleificacao.

Fonte: Autora.

A taxa de deposicdo, isto €, a quantidade de material gotejado por
unidade de tempo foi de 0,222 mL - s,
Apés o término do gotejamento, peneirou-se as esferas em agua

corrente para retirar o excesso de 6leo.

Experimento 6 — Geleificacdo de esferas de goiaba e maca v.3

O objetivo desse experimento foi comparar a interferéncia do
deslocamento manual de um recipiente cilindrico em movimentos aleatérios,
simulando os eixos X e Y de uma impressora 3D, mantendo a distancia do bico de

extrusao (142 mm) em relacao a base para o gotejamento e geleificacao.

Amostra

A formulacao foi constituida dos ingredientes: 2g de agar, sem sabor,
marca Kanten; 100 mL (94g) de néctar misto de macd e goiaba, marca dafruta
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premium, sem conservantes e glaten; 273 g de Oleo de soja refinado, sem glaten,

tipo 1, marca Concordia.

Preparo

Pesou-se o agar, sobre uma folha de papel aluminio; o suco, em
temperatura ambiente, em um recipiente de vidro. Utilizou-se uma balanca digital
com capacidade para até 5 kg, marca StarTools.

Misturou-se todos os ingredientes em uma panela e levou-se ao fogo
médio até ferver, obtendo-se uma mistura homogénea cuja temperatura foi de
aproximadamente 73 °C.

Aspirou-se 30 mL da mistura em uma seringa descartavel e estéril,
Injex, 60 mL, sem rosca, com diametro interno do bico de 2,0 mm.

ApoOs preenchida, a seringa recebeu alguns impactos leves para
remocdo das bolhas de ar visiveis. Encaixou-se a seringa ha extrusora para a
deposicao de materiais e aferiu-se novamente a temperatura da amostra (58 °C).

Para aferir as temperaturas foi utilizado um termometro digital
infravermelho sem contato, modelo MT350, marca Minipa®, com faixa de medi¢cao
entre -30 °C ~ 550 °C e precisdo -30 °C ~ 100 °C + 2 °C.

Gotejou-se 30 mL da mistura sobre o recipiente cilindrico, contendo no
seu interior 6leo de soja em temperatura -2 °C.

Durante a deposicao procurou-se deslocar o recipiente manualmente
em movimentos aleatorios, além de desligar o motor a cada gota depositada e, na
sequéncia, religa-lo até o contetdo do interior da seringa ser esvaziado.

A taxa de deposicéo, isto é, a quantidade de material gotejado por
unidade de tempo foi de 0,681 mL - s2.

Apos o0 término do gotejamento, peneirou-se as esferas em agua

corrente para retirar o excesso de 6leo.

Experimento 7 — Processo de deposicao de um brigadeiro

Este experimento teve como objetivo avaliar o processo de deposicéo,
utilizando uma receita de brigadeiro adaptada a SFF. Buscou-se simular o0s
movimentos dos eixos X e Y de uma impressora 3D de refei¢des.
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Amostra

A formulacao foi constituida dos ingredientes: 100 mL (127g) de leite
condensado, marca Piracanjuba; 8g de margarina sem sal, marca Becel; 1 g de

corante em po para fins alimenticios, coloracéo rosa, marca Arcolor, sem glaten.

Preparo

Pesou-se a margarina e o corante em po, sobre folhas de papel
manteiga; o leite condensado, em temperatura ambiente, em um recipiente de vidro.
Utilizou-se uma balanca digital com capacidade para até 5 kg, marca StarTools.

Misturou-se todos os ingredientes em um recipiente de vidro, obtendo-
se uma mistura homogénea.

O tempo programado para a coccao foi de 2 min e 30 seg, em poténcia
a 800 W, em um forno de micro-ondas da marca Electrolux, modelo MEF33, 23L. A
temperatura da mistura foi de aproximadamente 92 °C.

Aspirou-se 30 mL da mistura em uma seringa descartavel e estéril,
Injex, 60 mL, sem rosca, com diametro interno do bico de 2,0 mm. Apds preenchida,
a seringa recebeu alguns impactos leves para remocéao das bolhas de ar visiveis.

Encaixou-se a seringa na extrusora para a deposicdo de materiais e
aferiu-se novamente a temperatura da amostra (65 °C).

Para aferir as temperaturas foi utilizado um termometro digital
infravermelho sem contato, modelo MT350, marca Minipa®, com faixa de medi¢ao
entre -30 °C ~ 550 °C e preciséo -30 °C ~ 100 °C + 2 °C.

Utilizando a extrusora para a deposicéo de materiais e depositou-se 18
mL da amostra, em temperatura de 65 °C, sobre uma folha de papel aluminio,
simulando a forma geomeétrica livre.

Durante a deposi¢ao deslocou-se a base em simulando os movimentos
aleatdrios dos eixos X e Y de uma impressora 3D de refei¢cdes, sem desligar o motor
(Figura 29).
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Figura 29 — Extrusao de material viscoso.

Fonte: Autora.

A taxa de deposicao foi de 0,833 mL - s

Realizou-se o resfriamento natural até a mistura atingir temperatura
ambiente.

Na sequéncia a amostra foi acondicionada e mantida a -5 °C em
freezer (Brastemp, Duplex Frost Free Eletrénico, 440 Zyrium), durante 33 minutos

para avaliar a textura apos resfriamento.

Experimento 8 — Processo de deposicao de um brigadeiro v.2

O objetivo desse experimento foi comparar a influéncia do resfriamento
na viscosidade da amostra e a compatibilidade com a SFF. Buscou-se simular os

movimentos dos eixos X e Y de uma impressora 3D de refeicdes.
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Amostra

A formulacao foi constituida dos ingredientes: 100 mL (127g) de leite
condensado, marca Piracanjuba; 8g de margarina sem sal, marca Becel; 1 g de

corante em po para fins alimenticios, coloracéo rosa, marca Arcolor, sem gluten.

Preparo

Pesou-se a margarina e o corante em po, sobre folhas de papel
manteiga; o leite condensado, em temperatura ambiente, em um recipiente de vidro.
Utilizou-se uma balanca digital com capacidade para até digital 5 kg, marca
StarTools.

Misturou-se todos os ingredientes em um recipiente de vidro, obtendo-
se uma mistura homogénea.

O tempo programado para a coccao foi de 2 min e 30 seg, em poténcia
a 800 W, em um forno de micro-ondas da marca Electrolux, modelo MEF33, 23L. A
temperatura da mistura foi de aproximadamente 92 °C.

Aspirou-se 30 mL da mistura em uma seringa descartavel e estéril,
Injex, 60 mL, sem rosca, com diametro interno do bico de 2,0 mm. Apds preenchida,
a seringa recebeu alguns impactos leves para remocéao das bolhas de ar visiveis.

Encaixou-se a seringa na extrusora para a deposicdo de materiais e
aferiu-se novamente a temperatura da amostra (41 °C).

Para aferir as temperaturas foi utilizado um termometro digital
infravermelho sem contato, modelo MT350, marca Minipa®, com faixa de medicao
entre -30 °C ~ 550 °C

Utilizando a extrusora para a deposicdo de materiais, depositou-se 8
mL da amostra, em temperatura de 41 °C, sobre uma folha de papel aluminio,
simulando a forma geomeétrica livre.

Durante a deposicdo deslocou-se a base simulando os movimentos
aleatorios dos eixos X e Y de uma impressora 3D de refei¢cbes, sem desligar o motor
(Figura 30).
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Figura 30 — Extrusora para a deposicdo de materiais, simulando os eixos X e Y de uma
impressora 3D.

Fonte: Autora.

A taxa de deposicdo da amostra foi de 0,2 mL - s2.

Realizou-se o resfriamento natural até a mistura atingir temperatura
ambiente.

Na sequéncia a amostra foi acondicionada e mantida a -5 °C em
freezer (Brastemp, Duplex Frost Free Eletrdnico, 440 Zyrium), durante 13 minutos

para avaliar a textura apds resfriamento.
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Experimento 9 — Processo de geleificacdo de um espaguete de
péssego

O objetivo desse experimento foi avaliar o processo de geleificacao,
utilizando uma receita de espaguete de frutas®, na consisténcia e textura das
formulacbes recomendadas pela gastronomia molecular e a compatibilidade com a
SFF.

Amostra

A formulacgdo foi constituida dos ingredientes: 133g de péssegos em
caldas em metades, marca Olé; 81g de calda de péssego; 12g de acucar refinado,

marca Caravela; 3,59 de agar, sem sabor, marca Kanten.

Preparo

Pesou-se 0 acgucar e o agar sobre folhas de papel manteiga; os
péssegos e a calda deles, em um recipiente de vidro. Utilizou-se uma uma balanca
digital com capacidade para até 5 kg, marca StarTools.

Homogenizou-se no liquidificador os péssegos, a calda e o acucar.
Misturou-se todos os ingredientes em uma panela, adicionando-se o agar. Ferveu-se
até obter uma mistura homogénea (68 °C).

Aspirou-se 55 mL da mistura em uma seringa descartavel e estéril,
Injex, 60 mL, sem rosca, com diametro interno do bico de 2,0 mm. Apés preenchida,
a seringa recebeu alguns impactos leves para remocao das bolhas de ar visiveis.
Aferiu-se a temperatura da amostra (41 °C).

Para aferir as temperaturas foi utilizado um termémetro digital
infravermelho sem contato, modelo MT350, marca Minipa®, com faixa de medicao
entre -30 °C ~ 550 °C e preciséo -30 °C ~ 100 °C + 2 °C.

Com a amostra ainda quente, encaixou-se a mangueira plastica do
equipo macro flexivel, plug 1,50m GC, marca Embramed, na seringa e transferiu-se

0 conteudo para dentro do tubo (Figura 31).

6 Molecular Gastronomy - Fruit Spaghetti. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=4nPMLNaBWNI>
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Figura 31 — Espaguete de péssego.

Fonte: Autora.

Retirou-se a seringa e fez-se a imersao da mangueira plastica em uma
vasilha oval com agua e gelo, em temperatura 0,5 °C (Figura 32). Aguardou-se 3
minutos.

Encheu-se a seringa com agua, encaixou-a ha mangueira plastica e,
sobre um prato, injetou-se em uma das pontas até esvazia-la completamente.

Figura 32 — Espaguete de péssego imerso em temperatura 0,5 °C.

Fonte: Autora.
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3.6 Proposta da impressora para refeicoes

Utilizou-se os conceitos dos protétipos das impressoras Virtuoso Mixer
e Digital Fabricator, pertencentes ao projeto Cornucopia, para propor o carrossel
giratério da impressora para refeicdes e o conceito de cdpsulas com ingredientes
(ZORAN; COELHO, 2011).

Utilizou-se o programa SolidWorks Education Edition (Edicao
Educacional), ano académico 2011-2012/2011 SP 2.0, © 1995-2010 Dassault

Systémes, para elaborar a proposta da impressora para refei¢des.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no
desenvolvimento dessa tese. Os tépicos abordados foram divididos em: i) modelo
para definir uma refeicao digital (diagrama de classes); ii) interface para dispositivos
moveis, tablets e smartphones, capaz de simular as etapas que definem e
antecedem a personalizacdo de uma refeicdo digital; iii) analise de ingredientes
comuns no processamento de alimentos para identificar as possibilidades e
limitagcOes da SFF; iv) proposta da impressora para refeicoes.

Elaborou-se o0 modelo para definir refeicbes digitais a partir de um
conjunto de parametros que rednem as caracteristicas e propriedades sensoriais
encontradas na literatura (Figura 33). Porém, como o conceito de refeicao digital tem
como esséncia uma estrutura editavel, a representacdo por meio de um diagrama
oferece a flexibilidade para que alguns atributos, como a concentracédo de nutrientes,
sabor, textura, cor, gosto, formato, assumam valores personalizados, determinados
pelas preferéncias e necessidades do usuario ao defini-los. Salienta-se que todas as
caracteristicas presentes em um modelo digital devem apresentar propriedades
mensuraveis para descrever uma correspondéncia quantitativa da matéria. Uma
propriedade quantitativa pode estar associada a numeros, em uma escala que
corresponde a uma grandeza.

Segundo o glossario da Camara Técnica de Documentos Eletrénicos
(CTDE) os termos foram empregados de acordo com as seguintes defini¢cdes: i)
forma: “regras de representacdo que determinam a aparéncia de uma entidade e
transmite seu significado” (GLOSSARIO INTERPARES 2, 2008, p. 816); ii) formato:
“especificacdo de regras e padrbes descritos formalmente para interpretagcdo dos
bits constituintes de um arquivo digital” (CTDE, 2016, p. 31). Em outras palavras, a
forma representa a aparéncia de uma refeicdo digital e o formato especifica as
regras e padrdoes que descrevem o arquivo da refeicdo digital. Afinal, o formato é
uma maneira utilizada para determinar que uma aplicacdo computacional reconheca

os dados gerados por ela.
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Conforme o item 2.4 a portaria SVS/MS n° 540, de 27 de outubro de
1997, que se refere ao regulamento técnico sobre as definices, classificacdo e
emprego dos aditivos alimentares, justifica-se seu uso por razdes tecnoldgicas,
sanitarias, nutricionais ou sensoriais, sempre que: i) Sejam utilizados aditivos
autorizados em concentracdes tais que sua ingestao diaria ndo supere os valores de
Ingestdo Diaria Aceitavel (IDA) recomendados; ii) Atenda as exigéncias de pureza
estabelecidas pela FAO-OMS, ou pelo Food Chemical Codex (BRASIL, 1997).

Esses ingredientes, quando adicionados as refeicBes digitais, tem a
funcdo de ajudar na composicdo da sua estrutura e forma, modificando ou mantendo
seu estado fisico, quimico, biolégico ou sensorial.

Por outro lado, para que a aceitabilidade de uma refeicdo digital
permaneca e ndo ocorram alteracdes significativas em suas caracteristicas, existem
aditivos capazes de reverter algumas reducfes de ingredientes como o acUcar, a
gordura e o sal, sem eliminar a atratividade proveniente da percepcéo aromatica.

A importancia sensorial de cada componente, expressa como odor ou
aroma, depende de sua concentracdo ativa e do limiar do composto. Neste sentido,
a biotecnologia intervém no melhoramento e na reproducédo de muitos aromas, por
meio de processos térmicos, conversao enzimatica, fermentacdo e pirolise,
permitindo que novos sabores e odores possam ser utilizados nos alimentos digitais,
se assemelhando aos alimentos tradicionais.

Dessa forma, analisando as tendéncias de crescimento na proxima
década, o mercado de aromas naturais podera ser influenciado pelos bioaromas,
considerados naturais e produzidos com o emprego de enzimas ou via fermentacéo,
utilizando-se varios tipos de micro-organismos (ITAL, 2010).

A figura 34 demonstra os aromas que podem ser utilizados para

melhorar a qualidade sensorial e a aceitacao das refei¢coes digitais.



Figura 34 — Aromas alimenticios disponiveis no mercado para as refeicdes.
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4.1 Modelagem 3D de uma refeicao digital

A modelagem 3D de uma refeicdo digital ja foi publicada na Revista
Multiciéncia v.14 (LEANDRO; PESSOA, 2015), esta descrita detalhadamente nessa
secao e apresentada na Figura 35.

Aconselha-se que o0 posicionamento de origem, de um modelo
tridimensional de uma refeicdo, seja (0, 0, 0). Assim, quando for aplicada uma
transformacao geométrica, sobre a refeicédo digital, ndo ocorra a troca de quadrante
durante o processo de deposicao. A plataforma de impressédo de uma refeicédo digital
consiste basicamente de um estagio de trés eixos X-Y-Z, isto €, um sistema de

coordenadas cartesianas.

Figura 35 — Sistema de coordenadas cartesianas nos eixos X -Y- Z.

Model Informations g X
—Dimensions
Min Max Delta
X -39.118 34.140 73.258 mm
Y -34.140 39.118 73.258 mm
Z 0.000 56.537 56.537 mm
—Mesh Information
# Facets: 12410
# Points: 6207
—Properties
Volume: 135591594 mm~3
Surface: 16261586 mm~2
View Informations g X
—World Coordinate System
X: 290°
= s
z e

Fonte: LEANDRO; PESSOA, 2015.

Vérios softwares de CAD usam algoritmos diferentes para simular
objetos sélidos. Caso o modelo tridimensional de uma refeicdo digital esteja no
formato STL, podera ser processado por um software de fatiamento, cujas
finalidades ser&o: i) dividir a refeicdo em camadas; ii) projetar o trajeto do bico
extrusor para fazer a deposicéo dos ingredientes camada por camada.
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Em muitas aplicacdes, € importante distinguir entre o interior ou a
superficie da refeicdo digital, para computar as propriedades do objeto que

dependem desta distin¢cdo (Figura 36).

Figura 36 — Geometria do cupcake; A: Parte inferior. B: Parte superior.

Fonte: LEANDRO; PESSOA, 2015.

Por isso, varios parametros devem ser definidos antes da manufatura
aditiva da refeicdo, para evitar possiveis falhas durante o processo de deposi¢cdo. Na
representacao tridimensional de um cupcake, por exemplo, pode ser importante
computar propriedades como volume, espessura e 0 centro de massa.

As formas (Figura 37A) e (Figura 37B) sédo representacdes
tridimensionais exatas, sendo (A) a malha de poligonos do cupcake e (B) o volume
do cupcake. A malha é composta por uma série de triangulos, orientada no espaco
gue determinam um volume 3D. Observa-se que essa malha deve ser fechada para
que a refeicdo seja considerada um solido e ndo apenas um conjunto de superficies

Seém espessura.
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Figura 37 — Representacao tridimensional do cupcake. A: malha de poligonos. B: volume.

Fonte: LEANDRO; PESSOA, 2015.

Recomenda-se, apos o fatiamento, que seja gerado um arquivo com
formato G-Code (no padréo NIST RS274NGC) contendo uma série de comandos
para o acionamento dos motores (KRAMER; PROCTOR, 2010).

O arquivo em G-Code armazenaria as informacdes sobre a trajetoria do
bico de extrusdo, posicionamento, velocidade de deposi¢cdo (mm/s), temperatura da
mesa de deposicao, altura da camada (mm) e rotinas inerentes ao funcionamento da
impressora 3D de refeicbes. Por exemplo, Xnn, Ynn e Znn representam,
respectivamente, as coordenadas nos eixos X, Y e Z.

Alguns parametros devem ser configurados de forma adequada como o
tamanho méaximo da area de impressdo (build_dimensions) da refeicdo, centro da
mesa, diametro interno do bico extrusor, a espessura das camadas, a velocidade de

deposicao (mm/s) e os codigos de start-end da impressora.

4.2 Modelo de uma refeicéo digital (diagrama de classes)

A UML (Unified Modeling Language) € uma linguagem de modelagem
visual, adotada internacionalmente pela Engenharia de Software, para modelar
sistemas computacionais, por meio do paradigma da orientacdo a objetos
(GUEDES, 2011).
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Os modelos de software sdo representacdes simplificadas de conceitos
e objetos do mundo real, ressaltando suas principais caracteristicas, de acordo com
as especificidades do projeto em desenvolvimento (SOMMERVILLE, 2011).

O diagrama de classes descreve a estrutura do sistema e as relagbes
entre as classes (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2000). Esse diagrama
descreve uma visdo estatica de como as classes estdo organizadas, representando
a estrutura légica das mesmas (GUEDES, 2011).

A classe enumeration EnumGrupo foi criada para suportar o dominio
do atributo grupo, que consiste de valores fixos, defini-los como texto onde os
componentes podem ser exibidos. O mesmo aconteceu com as classes EnumTipo,
EnumRestr, EnumAtiv, Enum_Umid, Enum_Dureza, Enum_Viscos, Enum_Gord,
Enum_Coesiv, Enum_ad, Enum_Elast.

Todo atributo cujo tipo seja uma classe enumeration, ndo é definido
como um atributo derivado. A classe enumeration atua como um tipo de dado e néo
como um relacionamento. Ao se definir o tipo enumerado, ja € prevista uma
manutengdo evolutiva do modelo, facilitando a inclusdo de outros status (MELO,
2006).

Existe um relacionamento de associacdo entre as classes Usuario e
Refeicdo, onde um usuario pode solicitar muitas refeices e muitas refeicdes podem
ser solicitadas por um usuario. Os simbolos asteriscos (*) representa as
multiplicidades entre as classes Usuario e Refeicdo que se encontram no mesmo
nivel conceitual.

No mesmo modelo existem relacdes de associacdo com agregacao,
representadas pelos losangos colocados junto as classes com a funcéo de elemento
agregador ou “o todo”. Essas relagdes sado do tipo “is-part-of” ou “has-a”, ou seja,
corresponde ao fato de uma instancia de determinada classe possuir ou ser
composta por varias instancias de outra classe.

A classe Usuario agrega as classes Objetivo, Restricbes e Atividade.
Da mesma forma, a classe Refeicdo indica a classe todo e agrega as classes
Formato, Gosto, Aparéncia, Sabor e Textura.

Ao se relacionar a classe Usuario a classe Refeicdo fica estabelecido o
relacionamento Sugerido. Como encontramos atributos pertinentes a esse

relacionamento (macronutrientes e micronutrientes), estamos diante de uma classe
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de associacdo. Nestas circunstancias, a associacdo € um relacionamento estrutural
gue ocorre entre classes e existe porque um objeto necessita de outros para cumprir
certas responsabilidades.

Na figura 38 encontra-se o diagrama de classes do modelo proposto
nesta tese para definir uma refeicdo digital. Todos os objetos (refeicdes digitais),
criados a partir das classes representadas, compartilham o mesmo comportamento e
possuem 0sS mesmos atributos. Representa as principais finalidades que serao
programadas, as interagdes entre as classes e objetos, pois separa os elementos de
design da codificacdo do sistema. O diagrama de classes pode ser implementado
utilizando-se uma linguagem de programacéao orientada a objetos que tenha suporte

para a construcao das classes definidas.



Figura 38 — Diagrama de classes que descreve o modelo para definir refeicdes digital.
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4.3 Interface para dispositivos moveis, tablets e smartphones

O projeto de design de uma interface, para definir uma refei¢cao digital
deve promover a autonomia dos usuarios no controle total das formas, ingredientes
e materiais, uma vez que esses itens podem afetar significativamente o design
criativo das refeicdes (SUN et al., 2015). Para obter tais interfaces, deve ser dada
atencao especial a trés requisitos: i) fornecer ferramentas para a selecdo da forma e
do material; ii) transformar o design em um modelo digital; iii) planejamento da via de
distribuicdio e parametros relacionados ao processamento. E essencial vincular esta
interface com acesso aberto, baseando-se em uma biblioteca web que armazene
templates de refei¢des digitais (LIPTON et al., 2010).

O aplicativo moével ePronto é capaz de simular as etapas que definem e
antecedem a impressdo de uma refeicdo digital personalizada, em um ambiente
colaborativo de compartilhamento online de arquivos.

A primeira versédo da interface do aplicativo ePronto foi publicada na
Revista Multiciéncia v.15 (LEANDRO; PESSOA, 2016), desenvolvida utilizando a
ferramenta online Proto.io, na versdo freeware. Entretanto, novas funcionalidades
foram adicionadas a interface do app e estdo descritas detalhadamente nessa
secao. A figura 39 demonstra uma visdo geral do aplicativo ePronto.

Figura 39 — Viséao geral do aplicativo ePronto.

acaals Cadasino

e — Pl Lsuang Tipo & gosin
\l, Matural
Splash eFronio Auterticacdy — :
= i — Difiner Fefeigdo o *‘ ——
i \
Principal 1 Foma Fesquisar
1
. REcairan sl a
Desennar
Textura
— | Hastico i
Argma
— Favimas
Retfrolavagem
— Opoles —  Temos 0F uso

/ Scbre ¥

Fonte: Autora.



80

Por meio desse app € possivel monitorar as calorias, proteinas,
carboidratos e gorduras, com base nas recomendacfes de um nutricionista ou
nutrélogo, além de fornecer um resumo nutricional didrio com os principais nutrientes
ingeridos. O aplicativo também permite ao usuario inserir seus objetivos, dados
pessoais, receitas personalizadas ou busca-las em um banco de dados que oferece
a flexibilidade de compartilhar formas e experiéncias gastronémicas com todos da
comunidade do app.

E muito importante compreender o contexto do app ePronto; ao abrir o
aplicativo (app), como primeiro contato do usuario, é apresentada a tela de abertura,

tecnicamente conhecida como splash screen (Figura 40).

Figura 40 — Splash Screen do aplicativo e-Pronto.
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Fonte: Autora.

A tela de abertura direciona o usuario para a area de autenticacao,
onde sdo solicitados o e-mail e a senha, necessarios para o controle de acesso
l6gico. Caso o usuario ja possua um e-mail e senha, cadastrados previamente, basta
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preencher os campos correspondentes e pressionar o botao . para confirmar a
operacéao (Figura 41A).

Caso seja 0 primeiro acesso, serda necessario cadastrar um novo
usuario, pressionado o botédo . (Figura 41B). Os campos requeridos para
cadastrar um usuario sdo e-mail, senha e confirmacdo da senha. A opcéo de
cadastrar um novo usuario existe para atender a possibilidade de existir um segundo
individuo utilizando o mesmo aparelho celular. Outros perfis possuem as mesmas

opcdes que o usuario principal.

Figura 41 — A: autenticagao. B: cadastro de usuérios.

B | 5554:<build> — X 87 5554:<build> - X

Autenticacdo Cadastro de usuarios

E-mail:

s

Senha:

Fonte: Autora.

Apbs o procedimento de autenticacdo, o app direciona o usuario para o
menu principal com as opcdes: perfil do usuario, definir refeicdo, consumo

recomendado, historico, favoritos e op¢des (Figura 42).
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Figura 42 — Menu inicial do aplicativo moével ePronto.
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Fonte: Autora.
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ApoOs o cadastro, é obrigatério o preenchimento do “Perfil” é obrigatorio
(Figura 43A). Alteracdes posteriores ficam a critério do usuario. Nesta mesma janela,
0 usuéario pode editar os dados cadastrados. Todas as vezes que um novo perfil for
cadastrado, o usuério receberd o seguinte aviso: “As informagfes e sugestdes
contidas neste aplicativo tém carater meramente informativo e ndo substituem o
acompanhamento de um profissional” (Figura 43B).

No “Perfil” sdo personalizados os dados pessoais, como a data de
nascimento (dd/mm/aaaa), sexo (feminino/masculino), massa em quilos, altura (cm),
periodicidade da pratica de atividades fisicas (1x, 2x, 3x, 4+), objetivos e as
restricbes alimentares. Entre os trés objetivos dos usuarios estdo: i) alimentacéo
equilibrada; ii) ganhar massa muscular e iii) perder peso.

Somando-se a essas informacdes, existem grupos de individuos que
possuem restricbes alimentares e necessidades especificas, como os celiacos,
intolerantes a lactose, diabéticos e hipertensos.
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Figura 43 — Perfil Usuério. A: cadastrar dados. B: mensagem alerta.
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Fonte: Autora.

A partir dos dados de data de nascimento, sexo, altura, massa em kg e
nivel de atividade fisica, calcula-se o requerimento energético estimado (Estimated
Energy Requirement) pelas férmulas estipuladas pela Dietary Reference Intake
(DRIs) (HEALTH CANADA, 2010).

Conforme a Associacao dos Celiacos do Brasil (2017), a intolerancia
permanente ao gluten, geralmente se manifesta na infancia, entre o primeiro e
terceiro ano de vida, podendo surgir em qualquer idade, inclusive na adulta. Os
alimentos que possuem gluten devem ser eliminados da dieta dos celiacos. No
entanto, para cada cereal, existem componentes diferentes do glaten. No trigo é a
gliadina, na cevada é a hordeina, na aveia é a avenina e no centeio é a secalina. O
malte, por ser um produto da germinagéo da cevada, também apresenta uma fragéo
de gluten. Os alimentos que contém malte, xarope de malte ou extrato de malte ndo

devem ser ingeridos pelos celiacos, pois o gluten ndo desaparece quando oS
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alimentos sdo assados ou cozidos. O gluten agride e danifica as vilosidades do
intestino delgado e prejudica a absorcéo dos alimentos (ACELBRA, 2017).

A Associacao Brasileira de Alergia e Imunologia (ASBAI) esclarece que
a lactose é um tipo de aclcar encontrado no leite e ndo é desencadeadora de
alergias, mas sim de intolerancia. Atinge cerca de 5% da populacdo adulta. Entre a
populacao infantil, perto de 8% das criancas das tém algum tipo de alergia alimentar.
Dessas, cerca de 350 mil tém alergia a proteina do leite (ASBAI, 2017).

Segundo Sociedade Brasileira de Diabetes, h4 mais de 13 milhdes de
individuos vivendo com diabetes no Brasil, 0 que representa 6,9% da populacédo do
pais (SBD, 2017).

A Sociedade Brasileira de Hipertensdo (SBH) define a hipertenséao,
usualmente chamada de presséo alta, como a pressao arterial, sistematicamente,
igual ou maior que 14 por 9. A pressdo se eleva por varios motivos, mas
principalmente porque 0s vasos nNos quais 0 sangue circula se contraem e acomete
uma em cada quatro pessoas adultas. Estima-se que atinja em torno de, no minimo,
25 % da populagéo brasileira adulta, chegando a mais de 50% apdés os 60 anos e
esta presente em 5% das criancas e adolescentes no Brasil. E responséavel por 40%
dos infartos, 80% dos derrames e 25% dos casos de insuficiéncia renal terminal
(SBH, 2017).

A opcao “Recomendacgdes” permite cadastrar a quantidade de calorias
diarias (Kcal/dia) para que o organismo do individuo desempenhe suas funcgdes,
uma vez que essas necessidades sao diferentes para cada individuo. Define-se
caloria como a representacdo métrica de energia produzida por determinados
nutrientes quando metabolizados pelo organismo.

Essas calorias sao distribuidas entre as refeicbes lanche (manha e
tarde), almocgo, jantar, lanche pré-treino e lanche pés-treino, se o individuo treinar
(Figura 44).



85

Figura 44 — Consumo recomendado.
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Fonte: Autora.

Para o calculo das necessidades nutricionais diarias, é preciso
considerar parametros como idade, estado nutricional, enfermidade de base e o
estado metabdlico (BRASIL, 2016). Fatores tais como altura, sexo, massa muscular
e atividades fisicas diarias, influenciam na taxa metabdlica basal do organismo e séo
informacdes relevantes, pois ajudam a atingir e/ou manter um peso saudavel.
Normalmente, para cada dieta sdo estabelecidas por¢cbes em funcao dos
grupos dos alimentos. A dieta de 1600 kcal é calculada para mulheres com atividade
fisica sedentaria e adultos idosos. A dieta com 2200 kcal pode ser aplicada para
criancas, adolescentes do sexo feminino, mulheres com atividade fisica intensa e
homens com atividade fisica sedentaria. Com relacdo as gestantes e nutrizes sédo
usadas como referéncia 2200 kcal (NACIONAL RESEARCH COUNCIL, 1989). A
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dieta de 2800 kcal é indicada para homens com atividade fisica intensa e
adolescentes do sexo masculino (WILKENING et al., 1994).

Entretanto, o consumo de calorias mais adequado, ao longo do dia,
ndo sera informado pelo app, pois deverd ser recomendado por nutricionistas e
nutrélogos, com base nos objetivos individuais de cada individuo. Tradicionalmente
esses profissionais, no momento de elaborar uma dieta personalizada, fazem o
levantamento fisiologico do individuo para parametriza-la, relacionando as
necessidades energéticas, as possiveis refeicdes diarias, o percentual energético de
cada refeicdo e os percentuais dos macronutrientes das refeigcdes.

Conforme Cruz e Nacif (2015) a distribuicdo dos macronutrientes pode
ser feita segundo as DRIs, sendo de 45 a 65% do valor caldrico total da dieta de
carboidratos, proteinas (10 a 35%) e lipideos (20 a 35%).

Com base nos registros das recomendacfes diarias para o usuario, o
usuario deve cadastrar as calorias conforme o seu perfil nutricional.

A importancia de uma dieta com refei¢cdes variadas esta em atender as
necessidades nutricionais, sem que haja excessos ou auséncia de nutrientes, para
garantir uma alimentacao equilibrada (GALISA et al., 2008).

A opcao “Definir Refeicao” € composta por 5 etapas que permitem
personalizar as caracteristicas de uma refei¢cdo digital, customizando formas, cores,
aromas e texturas. Para isso, 0 usuario escolhe o tipo de refeicdo que deseja
imprimir: lanche, almoco, jantar, lanche pré-treino ou lanche pos-treino.

Na sequéncia, o aplicativo ePronto apresenta opcfes para definir o
gosto do alimento, como acido, amargo, doce, salgado e umami. O intervalo da
escala do gosto varia entre 0 e 10, onde “0” representa o minimo e “10” 0 maximo
(Figura 45).



B: escala do gosto na posicéo escolhida.
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Figura 45 — Etapa 1: definir o tipo e 0 gosto da refei¢do. A: escala do gosto na posic¢dao inicial.

Acido

Fonte: Autora.

O ePronto oferece a possibilidade para o usuario escolher se deseja ou
ndo alterar a cor da refei¢cdo, ou seja, optar pela adicdo de corantes (Figura 46).

Diversos estudos apontam reacdes adversas aos aditivos, quer seja
aguda ou crbnica, tais como reacdes toxicas no metabolismo desencadeantes de
alergias e alteracbes no comportamento (EVANGELISTA, 2000; POLLOCK,
1991; SUGIMURA; WAKABAYASHI, 2003).

Entre os estudos, destacam-se os relacionados a saude infantil, pois as
criancas apresentam maior suscetibilidade as reacfes adversas provocadas pelos
aditivos alimentares. Inegavelmente, 0 uso dessas substancias e seus efeitos
deletérios devem considerar também a frequéncia com que os aditivos sao
consumidos, assim como sua quantidade por kg/peso. Outro fator que merece
destaque é o da imaturidade fisiologica, que prejudica o metabolismo e a excrecéo
dessas substancias (POLONIO; PERES, 2009). Ainda considerando os aspectos da
saude infantil, o Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives
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(JECFA) recomenda que ndo sejam utilizados aditivos de forma intencional em
alimentos destinados a criancas menores de um ano, respeitando, assim, o Codex
Alimentarius (JECFA, 1991 apud POLONIO; PERES, 2009).

Figura 46 — Etapa 2: personalizar a cor da refei¢do. A: natural. B: personalizada.

8 5554:<build> - X B 5554:<build> - X

Definir Refeicdo - Etapa 2 Definir Refeicdo - Etapa 2
Qual € a cor desejada para a sua refeicdo? Qual é a cor desejada para a sua refeicio?

Muamul uumul

thnauuda @Persomlluda

Vermelho / Verde / Azul

Fonte: Autora.

Caso a opcao para determinar a cor seja a personalizada, o app
ePronto disponibilizara um picker color (Figura 46B), com o padrao RGB, para definir
as cores da refeicdo. O modelo de cores RGB foi concebido com base nas cores
vermelha, verde e azul, sendo que sua sigla deriva da juncdo das trés primeiras
letras delas, na lingua inglesa: red, green e blue, representadas na forma de um
namero decimal, entre zero e 255, 0 que possibilita 16,7 milhées combinacdes de
cores.

A formacdo de uma cor usa um sistema de coordenadas cartesianas
cujo subespaco de interesse € um cubo que resulta da adicdo das trés cores
primarias, cada uma com uma intensidade que pode variar entre 0 e 1, onde 0 <

(R,G,B) = 1. Os valores 0 e 1 correspondem a intensidade cor, respectivamente
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minima e maxima. No vértice de coordenadas (0, O, 0) localiza-se a cor preta, que
coincide com a origem do espaco e quando todas as bandas alcancam o seu valor

méaximo (1, 1, 1) tem-se a cor branca (Figura 47).

Figura 47 — Espaco de cor RGB.
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Fonte: LOPES, 2013.

A figura 48 demonstra as implementacbes do sistema RGB para
exprimir o valor da intensidade de cada componente escolhidos, para compor a cor

da refeicao.

Figura 48 — Valor da intensidade de cada componente para compor a cor da refei¢do.
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Fonte: Autora.
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No app ePronto, a forma de uma refeicdo digital pode ser definida a
partir de duas opcdes, pesquisar forma ou desenhar forma (Figura 49A).

Quando o usuario escolhe a opcdo pesquisar forma, o aplicativo
ePronto acessa um banco de dados que contém imagens e exibe todos os
resultados disponiveis (Figura 49C). Essas imagens correspondem aos arquivos no

formato .STL, assim a forma da refeicdo € definida (Figura 49D).
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Figura 49 — Etapa 3: escolher forma da refeicdo digital. A: pesquisar forma e desenhar forma.
B: pesquisar forma. C: escolher forma. D: forma escolhida.
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Fonte: Autora.
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Entretanto, com a intencdo de corresponder as expectativas dos
foodies, o app ePronto também oferece a possibilidade de usar a imaginacdo e
expressar a individualidade dos usuarios, desenhando formas criativas que exploram
os detalhes do mundo ao nosso redor (Figura 50).

Figura 50 — Etapa 3: definir forma da refeicdo digital. A: desenhar refeicdo. B: refeigdo
desenhada.

B 5554:<build> - X B ' 5354:<build> = X

Definir Refeicdo - Etapa 3 - Desenhar forma Definir Refeicdo - Etapa 3 - Desenhar forma

Fonte: Autora.

Na sequéncia, o aplicativo ePronto apresenta varios parametros que
permitem definir a textura da refei¢cdo (Figura 51). Os controles deslizantes possuem
uma orientacdo horizontal e sdo usados para especificar um intervalo de valores
sucessivos entre 0 e 5, onde “0” representa o minimo e “5” o0 maximo.

Dessa forma, os intervalos das texturas entre 0 e 5 podem variar em
func@o das percepcdes e necessidades individuais. Todas os atributos explorados
estdo presentes no modelo de refeicdo digital proposto, porém para facilitar a
interacdo e o entendimento do usuario, na hora de definir alguns parametros no app

ePronto, os termos s&o substituidos por sinbnimos, ou seja, através de um
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vocabulario ndo-técnico. Os atributos disponiveis no app sdo a aderéncia, crocancia,
dureza, elasticidade, estrutura fibrosa, maciez e umidade.

Esses atributos resultam da combinacdo das propriedades fisicas dos
ingredientes, substancias que podem ser sentidas pelo tato, visdo e audicao.

Figura 51 — Etapa 5: definir textura da refeicdo. A: escala da textura na posicéo inicial. B:
escala da textura na posic¢éo escolhida.
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Fonte: Autora.

A Ultima etapa para customizar uma refeicdo digital € a personalizacéo
dos aromas. A expressado esséncia é usada popularmente para designar o aroma,
de modo genérico, e € 0 que geralmente aparece em uma receita culinaria
tradicional para facilitar a compreenséo do usuério.

O app ePronto permite adicionar até trés aromas (Figura 52), porém
esses atributos dependem do refil existente na impressora 3D de alimentos. A
medida que o usuario sentir a necessidade de adicionar um novo aroma, basta clicar

no botao adicionar . gue o aplicativo disponibiliza novas caixas de opg¢des para
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facilitar a personalizacdo dos aromas. Todos os aromas sao seguidos de controles
deslizantes para ajustar a intensidade, em um intervalo de valores sucessivos entre

0 e 5, onde “0” representa a intensidade minima e “5” a maxima.

Figura 52 — Etapa 5: definir o aroma. A: refeicdo digital com um aroma. B: refeicéo digital com
dois aromas. C: refeicdo digital com trés aromas.

B ' 5554:<build> = X B 5554:<build> = X B 5554:<build> - X

Definir Refeicdo - Etapa 5 Definir Refeicao - Etapa 5 Definir Refeicdo - Etapa 5

Fonte: Autora.

O app ePronto oferece dois diferenciais: i) .favoritos: permite salvar
a refeicdo customizada, visando fornecer ao usuario um acesso rapido as refeicdes
digitais requeridas com maior frequéncia; ii) . imprimir: essa op¢ao permite que a
refeicdo digital seja materializada.

A medida que o usuario cadastra ou seleciona uma nova refeicdo, o
app armazena a quantidade de calorias consumidas até aquele momento.

Existe ainda um atalho rapido para “Favoritos”, na tela principal do
ePronto, que permite o acesso rapido as refeicdes digitais favoritas. Encontram-se
nessa area as refeicdes sugeridas, ou seja, “templates” de refeigbes, no sentido de

agradar a maioria dos paladares, com praticidade, minimizando o tempo de
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personalizacdo. Essa janela, também oferece as possibilidades de editar uma
refeicao digital.

A variedade de templates, com refeicdes digitais nutritivas, € uma
maneira de inserir alimentos novos no dia a dia de quem esta acostumado a se
alimentar da mesma refeicéo devido a falta de tempo.

O usuario digita uma palavra-chave e, através do botdo pesquisar, as
receitas digitais sao disponibilizadas (Figura 53).

Dessa forma, é possivel unir praticidade com variedade, incluindo
aromas, texturas, formas e cores, em refeicdes que demoram poucos minutos para
ficarem prontas. Adicionalmente, eliminam a sujeira da cozinha e otimizam o tempo

de preparo.

Figura 53 — Refei¢des digitais favoritas. A: busca por palavra-chave. B: sugestéo de refeicbes
digitais.
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Fonte: Autora.
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O banco de dados que armazena as receitas digitais € um repositorio
colaborativo onde os usuarios podem compartilhar as suas experiéncias
gastrondémicas em rede.

A opcado “Historico” armazena a quantidade de calcio, calorias,
carboidratos, ferro, fibras, gorduras, proteinas e sodio nas refeicbes diarias (Figura
54). Porém, para o calculo das calorias e demais nutrientes consumidos, o aplicativo
utiliza as tabela de composi¢cao nutricional dos alimentos consumidos no Brasil: i)
Tabela 1 - Energia, macronutrientes e fibra na composi¢cédo de alimentos por 100
gramas de parte comestivel; ii) Tabela 2 - Gorduras e acucar na composi¢cao de
alimentos por 100 gramas de parte comestivel; iii) Tabela 3 - Minerais na
composicdo de alimentos por 100 gramas de parte comestivel; iv) Tabela 4 -
Vitaminas na composi¢cdo de alimentos por 100 gramas de parte comestivel; v)
Tabela 5 - Codigo e descricdo da fonte de referéncia da composicdo de alimentos
por 100 gramas de parte comestivel; vi) Tabela de composicdo nutricional dos

alimentos consumidos no Brasil (IBGE, 2017).

Figura 54 — Histdrico de consumo diario.
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De acordo com Instituto de Tecnologia de Alimentos, a tendéncia para
0S proximos anos sera uma ampliacdo da oferta de minerais aminoacidos quelados,
que possuem alta biodisponibilidade, principalmente ferro, magnésio, zinco, fésforo e
selénio (ITAL, 2010).

O icone “Opcbes” (Figura 55) permite fazer a retrolavagem da
impressora, além dos termos de uso e informacdes sobre o app. Para prolongar a
vida util da impressora de alimentos 3D, existe um reservatorio de agua externo
utilizado no sistema de retrolavagem, evitando que residuos alimentares sejam
retidos, obstruindo os bicos de deposicdo, ocasionando a contaminacdo do novo

alimento impresso.

Figura 55 — Tela de op¢des do ePronto.
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Fonte: Autora.
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Para tal, é inserido no reservatério um produto liquido de

descalcificacdo, adicionado a agua potavel.
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Os “Termos de uso” sdo acordos legais entre o usuario e a
desenvolvedora do aplicativo ePronto, com a finalidade de regulamentar o acesso e
a utilizagéo do app (Figura 56A).

A opcgéao sobre traz informacgbes sobre o app ePronto, sua versao e
licenca (Figura 56B).

Figura 56 — Informacdes sobre o app ePronto. A: Termos de uso. B: janela sobre.
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PARTICULAR. Veja a licenga GNU para detalhes.

|

Fonte: Autora.

4.4 Andlise de parametros fisicos

A aplicacdo de mdltiplos materiais € bastante comum no design e na
personalizacdo de refeicbes digitais. Alguns dos materiais comestiveis sdo 0s
mesmos das receitas tradicionais, adicionando-se aditivos, e outros nao
convencionais, como ingredientes extraidos de algas, beterraba ou insetos (SUN et
al., 2015c).
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As formulacdes de ingredientes, com combinacdes e condicbes de
manipulacdo variadas, podem gerar varias texturas, além de um nivel né&o
gerenciavel no processo de manufatura aditiva de refei¢cdes (SUN et al., 2015b).

A maioria dos processos de impressdo de refeicdes envolvem apenas
uma etapa de processamento para transformar o material na forma final WEGRZYN
et al., 2012).

Conforme o Instituto de Tecnologia de Alimentos, uma das tendéncias
para as refeicbes sera a utilizacdo de aminoacidos e peptideos, especialmente as
substancias isoladas do leite (ITAL, 2010). Um grupo de substancias que tem se
destacado sdo as proteinas do leite, especialmente as do soro, pois tém
propriedades funcionais e séo utilizadas mundialmente em vérios tipos de refeicdes
(SPADOTI; MORENO, 2008). Considerou-se a utilizacdo do whey protein nas

formulacdes dos experimentos analisados nessa secao.

Experimento 1 — Efeito da viscosidade em um bolo de caneca

A formulacao foi utilizada para obter uma mistura homogénea, similar a
uma receita de um bolo de caneca sabor chocolate. Durante o ciclo de preparacgéo
da amostra, houve o cuidado de utilizar todos os ingredientes em temperatura
ambiente. A peneiracdo dos ingredientes em pé foi utilizada para eliminar a
possibilidade de formacédo de grumos na amostra. Normalmente a farinha de trigo é
processada extremamente fina, porém € embalada em pacotes pequenos, ficando
bem compacta. Dessa forma, a peneiracao € fundamental para que a farinha fique
aerada. O mesmo aconteceu com o chocolate em pd, pois absorve mais facilmente
a umidade do ar. Utilizou-se o mesmo procedimento com o whey protein, fermento
em po quimico e o amido de milho, com a inteng&o de distribui-los uniformemente no
recipiente de vidro.

O amido de milho € um ingrediente presente na fabricacdo de
alimentos, sendo a principal matéria-prima dos extrusados, como biscoitos, massas
pré-cozidas e outros, pois tem como caracteristica produzir o efeito de crocancia,
apreciado pelos consumidores (SILVA et. al., 2004).

O amido de milho é constituido por dois componentes principais: a
amilose, de estrutura linear, que representa 25% do amido e a amilopectina, de
estrutura ramificada, que representa 75% do amido total. A frio, o amido tem pouca
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capacidade de absorver agua, absorvendo apenas 30% de sua massa,
aproximadamente. Esta caracteristica é funcdo da sua estrutura organizada,
principalmente nas regides cristalinas, que pode ser alterada através do tratamento
térmico. Assim, quando uma suspensao de amido € aquecida, inicia-se um processo
de rompimento das ligacdes de hidrogénio que une as cadeias de amilose e
amilopectina, permitindo que os granulos absorvam mais agua e “inchem’,
aumentando a viscosidade da suspenséao (PALMA et. al., 2004).

A hipotese € que varios fatores podem influenciar nas diferengas entre
as taxas de deposicdo do material, destacando-se o préprio processo de deposicéo,
a formulacdo, forca aplicada no émbolo da seringa, falta de habilidade para
desenhar livremente sem ter uma referéncia para conduzir os movimentos da
seringa, a altura, largura e comprimento da amostra.

ApoOs a coccao, observou-se o achatamento, a deformacédo da amostra
e muitas bolhas aglutinadas (Figura 57).

Conforme Esteller (2007), durante a coccdo no forno, a agua e 0s
compostos volateis tendem a sair da amostra sob pressao, formando capilares que
podem se unir ou ndo as bolhas formadas durante o processo. Quanto maior o
volume ocupado e o numero de alvéolos, mais porosa sera a massa, influenciando a
mobilidade da agua, compostos volateis, oxidacéo lipidica, a transmissao de calor,

volume especifico e umidade.

Figura 57 — Bolo de caneca apds a coccdo. A: amostra assada. B: lado inferior da amostra.

Fonte: Autora.
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Experimento 2 — Efeito da textura na obtencdo de uma bolacha de
morango

A formulacéo foi utilizada para obter uma mistura homogénea, similar a
uma receita de uma bolacha sabor morango, sem fermento.

Demonstrou-se 0 uso de um corante sintético em po para realcar os
propésitos decorativos e o efeito sensorial, esperado pelos consumidores, na
personalizacao de refei¢cdes digitais.

Durante o ciclo de preparacdo da amostra, houve o cuidado de utilizar
todos os ingredientes em temperatura ambiente. A peneiracdo dos ingredientes em
pé foi utilizada para eliminar a possibilidade de formacédo de grumos na amostra e
com a intencao de distribui-los uniformemente no recipiente de vidro.

Observou-se uma consisténcia pastosa, adequando-se a deposicdo de
forma livre e sdlida (SFF).

Houve a formacgdo de bolhas, apds a coc¢do. Uma hipotese € que as
bolhas observadas vém do ar que estava diluido na amostra e, com a mudanca de
consisténcia, o ar foi aglutinado em bolhas (Figura 58).

Conforme Ferrari (1998), a farinha de trigo € o Unico produto de cereal
que, misturado com agua em proporcao adequada, possui a habilidade de formar
massa viscoelastica, capaz de reter gases e apresentar estrutura esponjosa quando
aguecida no forno.

Dessa forma, variacbes nos materiais ou em um ingrediente pode
desencadear efeitos significativos sobre a capacidade de personalizacdo das
refeicbes e na estabilidade da forma. No caso dos biscoitos de acucar (LIPTON et
al., 2010), variacbes na manteiga, nas concentracbes da gema e acgucar podem

ajudar ou dificultar a estabilidade da forma no processo de coccéo.
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Figura 58 — Bolacha de morango apds coccédo. A: amostra assada. B: lado inferior da amostra.

Fonte: Autora.

hY 7

O desafio dos alimentos submetidos a coccdo é a retencdo dos
compostos aromaticos, apds o processamento e liberacdo do sabor e aroma durante
o consumo (ROOS, 2006).

Experimento 3 — Efeito da textura na obtengdo de uma bolacha de
morango v.2

Repetiu-se a formulagéo e preparacdo do experimento 2, para verificar
0 escoamento com um bico de didmetro maior e pressdo menor.

Verificou-se que o diametro do bico, a pressao e fluidez estdo
relacionadas ao processo de deposi¢édo da formulagéo.

A figura 59 demonstra os resultados do experimento 3 v.2, ap0s a
coccao.
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Figura 59 — Bolacha de morango v.2 apds cocg¢do. A: amostra assada. B: lado inferior da
amostra.

& &

Fonte: Autora.

A formulacéo dos experimentos realizados ndo contemplou os celiacos.
Mas, observa-se também que devido a excluséo total de alguns alimentos ricos em
carboidratos e fibras, a dieta do Celiaco habitualmente € composta em sua maior
parte de gorduras e proteinas e em menor parte de carboidratos. Partindo desse
principio, todo celiaco que néo transgride a doenca possui uma predisposicdo em
aumentar a massa corporal, e desta forma aumenta a preocupacdo com uma dieta
equilibrada (ACELBRA, 2017).

Pensando nos celiacos, outros alimentos poderiam compor e
personalizar as refeigdes digitais para estes individuos (APENDICE C).

Dessa forma, os projetos conceituais centrados em processos de
mistura, modelagem e transformacdo podem criar novas tecnologias de
processamento de alimentos. Além das propriedades mecéanicas e térmicas dos
materiais, a variagdo bioldgica e propriedades microbiolégicas e bioquimicas
colocam limitagdes adicionais no manuseio e processamento das amostras (ZORAN;
COELHO, 2011).

Diferentes modelos de impressoras 3D de refeicbes adotam tipos
especificos de materiais comestiveis, porém ndo sdo encontradas na literatura

muitas referéncias e especificacdes sobre eles (PALLOTTINO, 2016).
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Experimento 4 — Geleificacao de esferas de goiaba e maca

A formulacdo utilizou um suco processado de goiaba e maca, frutas
ricas em pectina, sendo seus teores influenciados por fatores climaticos, estadio de
maturacgédo, cultivo e época de desenvolvimento dos frutos (CERQUEIRA, 2007). No
entanto, a importancia da pectina é atribuida a formacado de géis, mas sO esta
presente no suco in natura. Nos sucos processados ocorre a adicdo de pectinase,
uma enzima que degrada a pectina, para diminuir a viscosidade dos sucos e
também aumentar os volumes dos mesmos (UENOJO; PASTORE, 2007).

No que se refere ao poder de geleificacdo, o agar é notavel dentre os
hidrocoloides, além de ser um substituto das pectinas. Usou-se o 6leo de soja para a
geleificacdo da amostra, por ndo se misturar e possuir densidade menor, 0,891
g/cm3, comparada a agua cuja densidade € de 1 g/cm3.

O gel de agar pode ser obtido em solugBes muito diluidas contendo
uma fracdo de 0,5% a 1,0% do hidrocoloide, sendo que a sua forca é influenciada
pelos fatores de concentracdo, tempo, pH e contetdo de acucar. O decréscimo do
pH diminui a forca de gel. O aumento de acucar resulta em um gel com maior
dureza, porém com menor coesao. A geleificacdo ocorre muito abaixo da
temperatura de fusdo. Uma solucéo de 1,5% de agar forma um gel ao ser resfriado
para uma temperatura de 32 °C a 45 °C e s6 volta a liquefazer-se a temperatura de
cerca de 85 °C (REVISTA FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2010).

A viscosidade de uma solucao de agar € influenciada e dependente da
fonte da matéria-prima. A viscosidade a temperaturas acima do seu ponto de
geleificacdo é relativamente constante em pH de 4,5 a 9,0. Entretanto, ao iniciar a
geleificagdo, a temperatura constante, a viscosidade aumenta com o0 tempo
(REVISTA FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2010).

Verificou-se que dada a viscosidade da amostra nédo se obteve esferas
perfeitas. Além disso, as esferas mantiveram a consisténcia, mas nao foram
formadas individualmente fato que contribuiu para que ficassem aglutinadas (Figura
60).
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Figura 60 — Esferas de goiaba imersas no 6leo de soja.

Fonte: Autora.

Outra diferenca entre a técnica de geleificacdo e a esferificacdo é que o
caviar de 4gar fica semissélido (Figura 61), ou seja, nao contém liquido no interior

das gotas.

Figura 61 — Morfologia das esferas de goiaba.

Fonte: Autora.

Observou-se que existem apenas dois métodos reconhecidos como
esferificacdo. A esferificacdo basica consiste em submergir um liquido com alginato
de sédio em um banho de calcio (lactato ou gluconato). Um dos problemas desta
técnica é que a gelificacdo ndo ocorre se a acidez do liquido for elevada (pH <4),
embora isto possa ser corrigido através da adicao de citrato de sédio reduzindo o
nivel de acidez. Outra desvantagem é que esta técnica ndo funciona com
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ingredientes que contém calcio na sua composi¢cdo, uma vez que estes iriam reagir
rapidamente com o alginato e formar gel mesmo antes de mergulharem no banho. A
esferificacdo inversa consiste em submergir um liquido com calcio em um banho
de alginato de sédio. Quando o liqguido mergulha no banho, uma fina camada de gel
se forma em volta da goticula quando o célcio reage com o alginato de sédio. As
técnicas para criar esferas, que consistem em geleificar instantaneamente o liquido
ao imergir em oOleo frio ou nitrogénio liquido, ndo sdo consideradas técnicas de
esferificacao (SILVA, 2006).

Experimento 5 — Geleificacdo de esferas de goiaba e maga v.2

Repetiu-se a formulacdo do experimento 4, objetivando-se avaliar a
interferéncia de uma nova distancia do bico de extrusdo (142 mm) em relacdo a

base na morfologia das gotas, no processo de geleificacdo (Tabela 1).

Tabela 1 — Comparativo entre os par@metros utilizados nos experimentos 4 e 5.

Parametros Experimento 4 Experimento 5
Volume depositado (mL) 30 30
Distancia do bico de extrusdo em 127 142

relagéo a base (mm)

Temperatura 6leo de soja (°C) 2,5 2,5

Fonte: Autora.

A diferenca de 15 mm entre a distancia do bico de extrusao em relagéo
a base, alterou a morfologia das gotas (Figura 62).

Observou-se que mudancgas na distancia do bico de extrusdo podem
induzir a uma transicdo conformacional, modificando a hidrodinamica da gota

durante o gotejamento.
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Figura 62 — Esferas de goiaba e macéd v.2. A: Imersas do 6leo de soja. B: Esferas geleificadas.

Fonte: Autora.

Experimento 6 — Geleificacdo de esferas de goiaba e macav.3

Repetiu-se a formulacdo do experimento 5 v.2, objetivando-se avaliar a
interferéncia do deslocamento manual de um recipiente cilindrico em movimentos
aleatdrios, simulando os eixos X e Y de uma impressora 3D, mantendo a distancia
do bico de extrusdo (142 mm) em relacdo a base para o gotejamento e geleificagcao.

O comparativo entre os parametros utilizados nos experimentos 5 e 6

encontram-se na tabela 2.

Tabela 2 — Comparativo entre os parametros utilizados nos experimentos 5 e 6.

Parametros Experimento 5 Experimento 6
Volume depositado (mL) 30 30
Distancia do bico de extrusdo em 142 142

relacdo a base (mm)

Temperatura 6leo de soja (°C) 2,5 2,5

Fonte: Autora.
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Observou-se que ao manter a distancia do bico de extrusdo (142 mm)
em relacdo a base para 0 gotejamento, as gotas ndo ficaram aglutinadas,

comparadas aos resultados dos experimentos 4 e 5 (Figura 63).

Figura 63 — Esferas de goiaba e macéa v.3. A: Imersas no 6leo de soja. B: Esferas geleificadas.

Fonte: Autora.

A hipétese é que o comportamento reolégico dos materiais,
especialmente de sistemas de polissacarideos, pode ser afetado por uma série de
fatores, principalmente aqueles relacionados as caracteristicas moleculares e
supramoleculares. Em nivel molecular, a cadeia polimérica principal e suas
caracteristicas relacionadas, tais como comprimento em solucéo, forma e eventual
presenca de grupos ionizaveis, representam o fator principal na determinagdo das
propriedades macroscopicas do sistema, incluindo a reologia. Muitos desses
parametros moleculares estdo correlacionados, outros devem ser combinados com
fatores externos, como por exemplo, as caracteristicas do meio solvente. Essas
caracteristicas irdo, posteriormente, exercer influéncia sobre a conformacédo adotada
pela macromolécula, assim como sobre a possibilidade de formacao de estruturas
supramoleculares. Em outras palavras, esses parametros podem induzir a uma
transicdo conformacional, modificando a resisténcia hidrodinAmica da
macromolécula ao escoamento (ADITIVOS & INGREDIENTES, 2016).

Sugere-se que, em uma impressora 3D de refeicbes que utilizasse
como esséncia o0 método de esferificacdo para a deposicdo de materiais, o ideal
seria que houvesse um deslocamento do eixo Z e os eixos X e Y fossem fixos, para
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solucionar os efeitos da transicdo conformacional, que interfere na hidrodinamica da

macromolécula ao escoamento, além da propensao de aglutinacdo das gotas.

Experimento 7 — Processo de deposicao de um brigadeiro

Utilizou-se um motor DC na extrusora para a deposicao de materiais
por possuir maior facilidade de controle, caracteristicas mais lineares e baixo custo,
comparadas a um motor de passo.

A funcdo desse motor foi controlar o parafuso M8X80, com passo de
1,25 mm, responsavel por pressionar o émbolo da seringa e depositar a formulacéo
na mesa de deposicdo. Salienta-se que o controle dos movimentos dos eixos X e Y
foi feito manualmente, para simular o funcionamento de uma impressora 3D.

Porém, verificou-se que com o aumento da resisténcia ho movimento
do sistema, em funcao da viscosidade da formulagéo, o motor da extrusora diminuiu
a sua rotacao para 450 rpm, sendo a taxa de deposi¢céo 0,833 mL por passo.

Observou-se uma consisténcia pastosa, adequando-se a deposi¢éo de
forma livre e sélida (SFF); embora a seringa tenha aspirado 30 mL para a deposicéo,
depositou-se apenas 10 mL em funcéo do tamanho da base de deposicao.

Apbs a deposicdo, acondicionou-se a amostra em freezer para atingir a

consisténcia para enrola-la, em ponto de docinhos de festa (Figura 64).

Figura 64 — Brigadeiro v.2 resfriado em temperatura ambiente.

Fonte: Autora.
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A textura obtida ficou muito préxima a de um brigadeiro tradicional, ndo
havendo necessidade de melhorar a formulacdo para tentar aproximar-se dos
atributos sensoriais que determinam sua aceitacao por parte dos consumidores.

Sugere-se que a impressora 3D de refeicbes possua o aspecto e
tamanho de um micro-ondas, para que ocorram ajustes na temperatura da mesa de
deposicdo, na camara, regulagem da poténcia, nos casos de coccdo, cujos

parametros podem variar conforme os tipos de ingredientes e texturas desejadas.

Experimento 8 — Processo de deposi¢cao de um brigadeiro v.2

Repetiu-se a formulacdo do experimento 7, porém iniciou-se a
deposicado da formulacdo em nova temperatura (41 °C).

A temperatura tem uma importante influéncia sobre o comportamento
de escoamento das formula¢cdes com hidrocoldides (ADITIVOS & INGREDIENTES,
2017).

Na tabela 3 € possivel observar que embora as seringas tenham
aspirado 30 mL para a deposicao, existe uma diferenca de 10 mL no volume

depositado, entre os experimentos 7 e 8.

Tabela 3 — Comparativo entre os par@metros utilizados nos experimentos 7 e 8.

Parémetros Experimento 7 Experimento 8
Volume depositado (mL) 18 mL 8 mL
Temperatura amostra 65 °C 41 °C
Tempo deposicao (s) 12 segundos 40 segundos

Fonte: Autora.

Verificou-se que a temperatura exerceu influéncia na viscosidade da
amostra e na velocidade de deposicéo, ou seja, a forca sobre o Embolo da seringa.

A diferenca na viscosidade da amostra forcou o sistema de deposicao
da extrusora, danificando a arruela de ajuste de folga do equipamento (Figura 65); a
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funcdo dessa arruela era fazer o alinhamento das engrenagens, reduzir o atrito e

minimizar a trepidacédo do equipamento.

Figura 65 — Arruela da extrusora danificada.

Fonte: Autora.

Outro aspecto observado, refere-se ao fato que as solugbes de
hidrocolbides também podem apresentar propriedades reolégicas dependentes do
tempo, principalmente, a tixotropia’. A viscosidade de suspensdes densas é,
fortemente, influenciada pelo arranjo das particulas em grandes fragdes volumétricas
(ADITIVOS & INGREDIENTES, 2016).

Experimento 9 — Processo de geleificacdo de um espaguete de
péssego

Durante a preparagdo do experimento houve o cuidado de obter uma
mistura homogénea.

O tamanho e a espessura do fio do espaguete dependem da

mangueira plastica utilizada. Por isso, observou-se que a extracdo do espaguete de

" Tixotropia é a designacéo dada para o fendmeno no qual um coléide muda sua viscosidade, seu
estado de gel para sol ou sol para gel, apresentando uma alteragéo dependente do tempo em sua
viscosidade.
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péssego nao ocorreu como 0 esperado, pois a pressao exercida sobre a mangueira

plastica fez com que ele quebrasse (Figura 66).

Figura 66 — Espaguete de péssego.

Fonte: Autora.

Observou-se que as técnicas utilizadas na gastronomia molecular
podem contribuir com manufatura aditiva de refeigbes, transformar esséncias
organicas em refeicoes.

A partir dos experimentos, 0s parametros que o0 projeto da uma
impressora 3D deve contemplar o diametro do bico, presséo, fluidez, e a distancia

de deposicao.

4.5 Proposta da impressora para refeicoes

7z

A proposta dessa tese € uma impressora para refeicbes possui o
aspecto e tamanho de um micro-ondas (Figura 66). Essa impressora tem como
fundamento a extrusdo de pastas semissélidas e a deposicdo em camadas. E
composta por uma mesa de deposigéo (Figura 67-9) que desliza sobre o0 eixo X e Y
e pode ter a altura regulada ao longo do eixo Z. Os eixos X, Y e Z séo
movimentados por motores de passo. A temperatura da mesa de deposicdo é
controlada por um circuito eletrénico integrado. A camara misturadora (Figura 67-6),

reservatorio de agua (Figura 67-1) e bico de extrusao (Figura 67-8) sao fixos.
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Figura 67 — Proposta da impressora para refeicdes.

Fonte: Autora.

A coccéo de cada tipo de refeicdo pode ser ajustada, sendo a alta
(100%), média alta (85%) e média (70%). Essas possibilidades variam conforme os
ingredientes e a espessura da refeicdo que sera customizada.

Para evitar o sobreaquecimento dos componentes que compde a
impressora, apos 30 minutos de uso continuo, na poténcia alta, automaticamente
sua poténcia mudara para média alta. Além disso, 0 equipamento possui um sistema
de ventilacdo, nas laterais e na parte de baixo da impressora, para resfriar 0s
componentes eletrénicos. A impressora possui um sistema de seguranca e protecéo
que mantém a ventilagdo ligada por 15 segundos, ap6s o término de programacdes
superiores a 5 minutos, para resfriamento dos seus componentes.

A impressora também possui suportes para capsulas, além de oferecer
ao usuario a flexibilidade para inserir os ingredientes conforme as suas preferéncias
e necessidades nutricionais. Também pode ser conectada na rede Wi-Fi doméstica,
0 que permite 0 acesso via dispositivos méveis, como smartphones e tablets, sem
estar fisicamente ao lado do dispositivo. O aplicativo ePronto agrega valor a
impressora para refeigéo.

A figura 68 representa a proposta da impressora 3D para refei¢oes.
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Figura 68 — Impressora 3D para refeicbes: 1 — Reservatério de agua; 2 — Carrossel giratorio
para armazenar os aditivos; 3 — Mangueira flexivel; 4 — Manopla de fechamento com agulha
retratil embutida; 5 — Gaveta para cépsula; 6 — Camara misturadora; 7 — Pas em formato de
disco com encaixe perpendicular; 8 — Bico; 9 — Mesa de deposicgéo.

Fonte: Autora.

A proposta da impressora para refeicdoes se diferencia dos dispositivos
Virtuoso Mixer e Digital Fabricator, pertencentes ao projeto Cornucopia (ZORAN;
COELHO, 2011), por unir os conceitos de carrossel giratorio (Figura 68 -2) para
acondicionar os aditivos com dosador, utilizando o sistema abre e fecha e cdpsulas
com ingredientes em um Unico projeto. Além disso, propde-se: i) uma mangueira
flexivel que sai do reservatério de agua, e € acoplada na manopla por uma conexao
que conduz o fluido sob pressdo, atravessando a capsula, transportando a
formulacéo até a camara misturadora; ii) ajustes na temperatura da agua, conforme
0 material da capsula; iii) sistema de retrolavagem; iii) capsulas recarregaveis; iv)
elevacdo da mesa de deposicdo (Figura 68-9), para evitar o deslocamento da
camara misturadora, bico e outros elementos que estdo em contato direto com o
reservatério e o carrossel giratorio para acondicionar os aditivos; iv) sistema de pas;
v) 10T; vi) sistema de seguranca e refrigeracdo. Sabe-se que o projeto Cornucopia
esta sendo patenteado, mas detalhes de quais refeicbes serdo impressas e o
sistema de deposi¢ao nao foram revelados.

As capsulas que contém pastas semissélidas, vendidas
separadamente, e sdo encaixadas no suporte, onde um mecanismo integrado de
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prensa rompe os lacres das embalagens. A gaveta para acondicionar as capsulas
possui uma manopla de fechamento, dotada de agulha retratii embutida para

perfurar e injetar agua no interior da capsula (Figura 69).

Figura 69 — Agulha retratil para perfurar e injetar agua no interior da capsula.

Fonte: Autora.

Na camara misturadora, a pasta semissélida recebe os aditivos que
conferem ou intensificam a cor da refei¢céo digital. Observa-se que os tamanhos das

capsulas (Figura 70) sao ilustrativos, podendo estar fora de escala.
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Figura 70 — A: suporte para a capsula; B: saida da pasta semissolida.

Fonte: Autora.

A camara misturadora é dotada de duas pas em formato de disco com
encaixe perpendicular para misturar o contetdo da capsula aos aditivos. O resultado
dessa mistura € uma pasta homogeneizada. ApOs esse processo, as pas se
transformam em embolo para esvaziar a totalidade da pasta contida na camara
misturadora e pressionar a mistura para o bico.

Pensando na quantidade de residuos, gerados pelas embalagens,
existe ainda a possibilidade de adquirir capsulas recarregaveis, com lacre de silicone
(Figura 71). Observa-se que o0s tamanhos das capsulas recarregaveis sao

ilustrativos, podendo estar fora de escala.

Figura 71 — Capsulas recarregaveis, com lacre de silicone.

Fonte: Autora.

A impressora para refeicbes também oferece a flexibilidade para os
usuarios realizarem a pré-producéo de seus alimentos, abastecendo as capsulas de
silicone com pastas semissolidas, encaixando-as na gaveta. Ressalta-se que a
funcdo da manopla é garantir a seguranca do dispositivo, pois durante a impressao
uma trava € acionada impedindo a abertura da gaveta.
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Salienta-se que ambos os tipos de capsulas, descartaveis ou
recarregaveis, sao passiveis de reciclagem, para isso basta abri-las e separar o
material plastico do organico, lembrando que essa limpeza delas pode ser realizada
por um detergente comum. Dessa forma, essas embalagens podem ser descartadas
para reciclagem em pontos de coleta.

As especificacbes da impressora dependem das caracteristicas da
pasta semissélida e a receita determina o funcionamento da impressora. Toda
receita esta associada a um algoritmo que especifica a ordem dos aditivos e o0s
processos.

O processo de personalizacdo inicia quando o usuario, devidamente
autorizado, faz o login no sistema ePronto, para ter acesso a base de dados onde
estdo as receitas ou através da interface de personalizacdo escolhe os parametros
desejados para compor a sua refeicdo. Esse arquivo em formato .STL é convertido
em GCODE. O GCODE, armazena o0s parametros para a injecdo da agua, controle
do carrossel giratério, velocidade impressdo, altura camada (mm), temperatura
interna da impressora, temperatura da mesa de deposi¢cdo, Start GCODE, End

GCODE e a velocidade de deposicdo mm/s (Figura 72).

Figura 72 — Dinamica de personalizagéo das refei¢cdes digitais.

J—
Injecdo agua

Controle carrossel
Velocidade impressao )
Altura camada (mm)
Temperatura impressora
Temperatura mesa deposicdo
Start GCODE

End GCODE

Velocidade deposigdo mm/s

GCODE

Fonte: Autora.
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Contudo, para atender aos anseios da sociedade, cada vez mais em
busca da conectividade e da convergéncia de multiplas tecnologias, viabilizada pelo
avanco das redes sem fio, a impressora para refeicdes integra o conceito de IoT.
Esse conceito envolve desde a comunicagao sem fio, Internet, sistemas embarcados
e microeletromecanicos (MEMS). Cada dispositivo é identificado, através do seu
sistema de software embarcado, sendo capaz de interoperar com a infraestrutura da
Internet existente.

Para Lemos (2013), a loT é definida como:

E um conjunto de redes, sensores, atuadores, objetos ligados por
sistemas informatizados que ampliam a comunicacdo entre pessoas
e objetos e entre objetos de forma autdnoma, automética e sensivel
ao contexto. Objetos passam a “sentir” a presenca de outros a trocar
informacdes e a mediar acdes entre eles e entre humanos segundo
(LEMOS, 2013, p. 239).

Destaca-se que a miniaturizacdo e popularizagdo de sensores
viabilizam a coleta e transmissao de dados, com estimativa de mais de 40 bilhdes de
dispositivos conectados em 2020 (ABI RESEARCH, 2013 apud ALMEIDA, 2015).

Dessa forma, a computacdo em nuvem e a loT caminham juntas para
estabelecer o novo cenario de tecnologia mundial, afinal toda a infraestrutura da IoT
pode ser virtualizada, criando acesso onipresente a todos os dispositivos através de
uma unica interface.

Além de privacidade e seguranca, infraestruturas de computagdo em
nuvem deverdo atingir cada vez mais um nivel de interface amigavel ao usuério.
Mecanismos de self-service serdo indispensaveis, assim como no conceito utilizado

na impressao de refeicoes personalizadas.
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CONCLUSOES

Esta tese teve como objetivo geral responder a seguinte questao:
“como definir uma refei¢ao digital?”

Para responder a pergunta da pesquisa, foi proposto um modelo para
definir refeicdes digitais que reune um conjunto de parametros e propriedades
sensoriais dos alimentos e todo o processo de customizagdo de uma refeigdo; por
meio dele os individuos conseguem antever o prazer alimentar, personalizando
caracteristicas que proporcionam um equilibrio entre as caracteristicas sensoriais,
organolépticas e nutricionais. Esse modelo tem aplicabilidade abrangente, pois os
parametros e caracteristicas que o0 descrevem estdo presentes em todas as
refeicbes, podendo ser adotado em projetos controlados por aplicativos de uso
domeéstico e/ou industrial.

Outra contribuicdo dessa tese foi relacionar o modelo proposto aos trés
objetivos especificos descritos na secdo 1.6.

A interface para dispositivos moveis, tablets e smartphones do
aplicativo ePronto é capaz de simular as etapas que definem e antecedem a
impressédo de uma refeicdo digital personalizada, em um ambiente colaborativo de
compartilhamento online de arquivos, utilizando uma abordagem focada na
flexibilidade e conectividade da IoT.

A impressora 3D para refeicbes pode ser utilizada com o conjunto de
ingredientes analisados, comuns no processamento de alimentos, combinados em
proporc¢des variaveis, atendendo os objetivos da fabricacdo de forma livre e solida.

Como limitagdo, a pesquisa nao contempla uma solugdo para um
formato de arquivo Unico que inclua as extensdes .STL e GCODE.

A partir das conclusbes da tese, sdo discutidas as sugestbes de
trabalhos futuros: i) evolugdo da literatura; ii) proposta de uma matriz basica de
ingredientes, ou seja, o refil da capsula, incluindo novos materiais e sabores em
combinacbes saudaveis e nutritivas; i) controle dos micronutrientes e
macronutrientes durante o processo de personalizacdo de uma refeicao digital.

Considera-se que a manufatura aditiva de refeicbes pode exercer
influéncia significativa sobre os individuos, introduzindo novos designs, texturas,

aromas, cores e experiéncias alimentares personalizadas.
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As refeicfes digitais ndo irdo sanar todas as necessidades nutricionais
e muito menos substituir as técnicas de processamento de alimentos ja existentes,
mas tendem a complementar a nossa ingestdo diaria, com precisdo, exatidao e

controle.
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ANEXO A — ANALISE COMPARATIVA DOS ESTUDOS SOBRE AS TENDENCIAS DE CONSUMO MUNDIAL, ELABORADA POR PESQUISADORES E

INSTITUTOS DE REFERENCIAS.

PESQUISAS E ESTUDOS ANALISADOS

TENDENCIAS COMUNS IDENTIFICADAS

Sensorialidade

Saudabilidade

Conveniéncia

Confabilidade

Sustentabilidade

e prazer e bem-estar | e praticidade | e qualidade e ética

Strategic research Agenda 2007-2020 (ETP, 2007) X X X X X
Canadian Food Trends to 2020 — A long range Consumer X X X
Outlook (Canada, 2005)
Food 2020: The Consumer as CEO (FOOD 2020, 2009) X X
Issues, Trends and Challenges Facing the Food and Drink X X X
Industry — forecasts to 2014 (juST-FOOD, 2009)
Global market review of new Product Development
Strategies in The Food and Drink Industry — forecasts to X X X
2013 (juST-FOOD, 2008)
World Innovation Panorama — 2009 (XTC World Innovation,

X X X X X
2009)
Analyse wichtiger zukunftsthemen der lebensmittelindustrie

X X X X X
und-forschung (EISnEr, 2008)
Trends and Drivers of Change in the Food and Beverage X X X
Industry in Europe: mapping report (EurOFOunD, 2006)
Tendéncias da Alimentacdo Contemporanea (Barbosa, X X X

2009)

Fonte: ITAL, 2010.
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APENDICE A - PRINCIPAIS FUNCOES DOS ADITIVOS ALIMENTARES

Categoria

Funcéo

Acidulante

Aumenta a acidez ou confere um sabor acido aos alimentos.

Agente de Firmeza

Torna ou mantém os tecidos de frutas ou hortalicas firmes ou
crocantes, ou interage com agentes geleificantes para produzir ou

fortalecer um gel.

Agente de Massa

Proporciona o aumento de volume e/ou da massa dos alimentos,
sem contribuir significativamente para o valor energético do

alimento.

Antiumectante

Reduz as caracteristicas higroscépicas dos alimentos e diminuir a

tendéncia de adesao, umas as outras, das particulas individuais.

Aromatizante

Substancia ou mistura de substancias com propriedades
aromaticas e/ou sapidas, capazes de conferir ou reforcar o aroma

e/ou sabor dos alimentos.

Corante

Confere, intensifica ou restaura a cor de um alimento.

Conservador

Impede ou retarda a alteracdo dos alimentos provocada por

microrganismos ou enzimas.

Edulcorante

Substancia diferente dos acucares, confere sabor doce ao

alimento.

Emulsionante/

Emulsificante

Torna possivel a formacdo ou manutencdo de uma mistura

uniforme de duas ou mais fases imisciveis no alimento.

Espessantes

Aumenta a viscosidade de um alimento.

Estabilizante de cor

Estabiliza, mantém ou intensifica a cor de um alimento.

Geleificante

Confere textura através da formagéo de um gel.

Estabilizante

Torna possivel a manutencao de uma dispersdo uniforme de

duas ou mais substancias imisciveis em um alimento.

Realcador de Sabor

Ressalta ou realca o sabor/aroma de um alimento.

Regulador de | Altera ou controla a acidez ou alcalinidade dos alimentos.
Acidez
Umectante Protege os alimentos da perda de umidade em ambiente de baixa

umidade relativa ou que facilita a dissolugdo de uma substancia

seca em meio aquoso.

Fonte: BRASIL, PORTARIA SVS/MS N° 540, DE 27 DE OUTUBRO DE 1997, 1997; adaptado.




APENDICE B — DEFINICOES DOS PARAMETROS MECANICOS DA TEXTURA.
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Propriedade

Defini¢cbes

NBR 12806

Adesividade

Fisica: trabalho necessario para vencer as forcas de atracdo entre a
superficie do alimento e a superficie dos outros materiais que o alimento
entra em contato.

Sensorial: forca requerida para se retirar o material aderido ao palato ou
dentes durante seu consumo.

Baixa: marshmalow; média: bala tipo tofe; alta:
caramelo (confeitaria).

Coesividade

Fisica: forca que pode deformar um material antes de se romper.

Sensorial: grau até o qual se comprime uma substancia antes de rompé-
la.

Propriedade percebida na cavidade oral em
relacdo ao ponto-limite em que o material pode
ser deformado antes de se partir.

Dureza

Fisica: forca necessaria para deformar o alimento.

Sensorial: forca requerida para comprimir um alimento na boca até sua
ruptura.

Forca necessaria para obter uma deformagéo,
penetracdo e/ou cisalhamento: macio-baixa:
resisténcia: (queijo cremoso); firme-média:
resisténcia (azeitona); duro-alta: resisténcia (bala
vitrificada).

Elasticidade

Fisica: taxa a qual um material deformado regressa a sua condic¢ao inicial
depois de retirar a forca deformante.

Sensorial: grau ao qual regressa um produto a sua forma original uma vez
que ja tenha sido comprimido pelos dentes.

Termo correspondente mastigabilidade,
interacdo de dureza, coesao e elasticidade.

Fibroso, celuloso

ou cristalino

Percepcdo da forma e da orientacdo das
particulas de um produto: fibroso (palmito,
manga espada); celuloso (gomos de laranja);
cristalino (acUcar cristal).

Fraturabilidade

Fisica: forca com que um material é fraturado. Resultado de um baixo
grau de coesividade e de um alto grau de dureza.

Sensorial: forca necessaria para que o produto se esmigalhe, esfarele ou
desintegre.

Esfarelento: bolo de fubd; crocante: macs;
quebradico: pé-de-moleque, confeito.
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Propriedade

Defini¢cbes

NBR 12806

Gomosidade

Fisica: forca necessaria para desintegrar um produto semissolido a fim de
torné-lo pronto para ser ingerido. Resultado de um baixo grau de dureza e
alto grau de coesividade.

Sensorial: densidade que persiste durante a mastigacdo; energia
necessaria para desintegrar um alimento semissdlido para um estado
pronto para engolir.

Baixa: batata e feijdo cozidos; Média: mistura de
agua com farinha; Alta: flocos de aveia bem
cozidos; Farinhento, pastoso, gomoso.

Mastigabilidade

Fisica: forca necesséria para mastigar um alimento sélido para um estado
pronto para engolir.

Sensorial: tempo necessario (em segundos) ou numero de mordidas
necessarias para mastigar um alimento a fim de torna-lo pronto para ser
ingerido.

Baixa (ervilhas frescas); Média (goma de
mascar); Alta (carne de boi velho).

Oleoso,

gorduroso

Percepcéo do teor de gordura de um produto,
tanto natural como adquirido na preparacao:
oleoso (bolinho frito em éleo, pingado-de-chuva);
gorduroso (salame).

Pléastico, elastico

Velocidade de recuperacdo ap6s cessar a
aplicacdo de uma forca deformante. Exemplos:
plastico (margarina cremosa); elastico (maria-
mole).

Seco, Umido,

aquoso, suculento

Percepcédo da quantidade de umidade absorvida
ou liberada por um alimento. Exemplos: seco:
biscoito tipo agua e sal; umido: caqui; aquoso:
melancia, meldo; suculento: laranja, carne.

Viscosidade

Fisica: taxa de fluxo por unidade de forca.

Sensorial: for¢a requerida para remover um liquido de uma superficie.

Resisténcia ao escoamento:
Baixa: agua; Média-baixa: leite; Média: creme de
leite; Alta: leite condensado.

Fonte: ANZALDUA-MORALES, 1994 apud TEIXEIRA, 2009; ABNT (1993).




APENDICE C — ALIMENTOS PERMITIDOS E PROIBIDOS PARA OS CELIACOS

Grupo de alimento

Contém gluten

Isentos de glaten

Graos e Farinhas

Trigo, centeio, cevada,
aveia e malte, farinha,
farelo e gérmen de
trigo, farelo de aveia,
farinha de rosca, trigo
de quibe.

Arroz (e farinha de arroz e
creme de arroz), milho (e
maisena), quinoa,
amaranto, trigo sarraceno.

Tubérculos (farinhas)

Farofa industrializada.

Batata, batata doce, aipim
(mandioca), inhame, cara,
polvilho (doce e azedo),
goma de tapioca, fécula de
batata, sagu, araruta

Condimentos Molho shoyu contendo | Alho, cebola, tomate,
trigo (a maioria das | pimentdo, pimenta em
marcas). gréo, alecrim, salsa,

cebolinha, tomilho,
orégano, manijericao,
sélvia.

Doces Chocolate contendo | Chocolate amargo, geleia
malte de frutas sem adicdo de

acucar, alfarroba.

Frutas, hortalicas | - Todas

(legumes e verduras)

Gorduras - Azeite de oliva

Fonte: FENACELBRA, 2017); adaptado.
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