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Resumen

El presente Articulo de Revision se desarroll6 a partir de una metodologia sistematica de tipo
descriptivo, a partir de varias fuentes confiables de revistas cientificas; por lo tanto, esta tematica
tiene como objetivo conocer los aspectos mas relevantes en la manufactura aditiva de alimentos,
siendo esta una nueva tecnologia que esta revolucionando distintas industrias como la
farmacéutica, automotriz y la de alimentos.

La manufactura aditiva se realiza utilizando una impresora en 3D que cuenta con un software de
disefio cuyo formato debe ser exportado en Stero — Lithography otro que permite modificar
diversos parametros como el modelo y velocidad de la impresora. La terminologia estandar
International ha establecido 7 categorias diferentes con respecto a la impresion en 3D, pero no
todas son aptas para realizar una impresion en 3D de alimentos. Mediante una exhaustiva
investigacion se logré determinar las 4 principales categorias para la manufactura aditiva de
alimentos, siendo estas: la impresion basada en extrusion, chorro aglutinante, la sinterizacion
selectiva y la impresién por inyeccion de tinta, cuyas diferencias radican en el tipo de materiales
que usan y los parametros de impresion. Entre los principales alimentos que se han procesado con
esta nueva tecnologia se encuentran: chocolate, frutas, verduras, carnes, productos de confiteria,
impresion de estructuras complejas en 3D utilizando azucares como polvos, pasta de carne, queso
mermeladas, geles, entre otros.

La impresion en 3D aplicada a la industria de los alimentos tiene la ventaja de la personalizacion
de los alimentos, en otras palabras, es posible modificar los valores nutricionales, formas y colores,
dependiendo de las necesidades del consumidor, logrando asi una alta variedad de aplicaciones a
futuro.

Palabras claves: Manufactura de alimentos; impresion 3D; impresion 3D de alimentos.

Abstract

This Review Article was developed from a systematic descriptive methodology, from several
reliable sources of scientific journals; Therefore, this topic aims to know the most relevant aspects
in additive food manufacturing, this being a new technology that is revolutionizing different

industries such as pharmaceuticals, automotive and food.
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Additive manufacturing is carried out using a 3D printer that has design software whose format
must be exported in Stero - Lithography, another one that allows modifying various parameters
such as the model and speed of the printer. International standard terminology has established 7
different categories regarding 3D printing, but not all of them are suitable for 3D printing of food.
Through an exhaustive investigation it was possible to determine the 4 main categories for food
additive manufacturing, these being: printing based on extrusion, binder jet, selective sintering and
inkjet printing, whose differences lie in the type of materials used. use and print parameters. Among
the main foods that have been processed with this new technology are: chocolate, fruits, vegetables,
meats, confectionery products, 3D printing of complex structures using sugars such as powders,
meat paste, cheese, jams, gels, among others.

3D printing applied to the food industry has the advantage of personalizing food, in other words, it
is possible to modify nutritional values, shapes and colors, depending on the needs of the consumer,
thus achieving a high variety of applications to future.

Keywords: Food manufacturing; 3d print; 3D food printing.

Resumo

Este Artigo de Revisao foi desenvolvido a partir de uma metodologia descritiva sistematica, a partir
de varias fontes confiaveis de periodicos cientificos; Portanto, este topico tem como objetivo
conhecer os aspectos mais relevantes na fabricacdo de alimentos aditivos, sendo esta uma nova
tecnologia que estd revolucionando diferentes industrias como farmacéutica, automotiva e
alimenticia.

A manufatura aditiva é realizada em uma impressora 3D que possui um software de design cujo
formato deve ser exportado em Estero-Litografia, outro que permite modificar varios parametros
como o modelo e a velocidade da impressora. A terminologia padrdo internacional estabeleceu 7
categorias diferentes em relacdo a impressdo 3D, mas nem todas sdo adequadas para a impressao
3D de alimentos. Através de uma investigacdo exaustiva foi possivel determinar as 4 categorias
principais para a fabricacgdo de aditivos alimentares, sendo elas: impresséo por extrusao, binder jet,
sinterizacdo seletiva e impressdo a jato de tinta, cujas diferencas residem no tipo de materiais
utilizados, parametros de uso e impressdo. Entre os principais alimentos que vém sendo

processados com essa nova tecnologia estdo: chocolate, frutas, vegetais, carnes, produtos de

Pol. Con. (Edicién nim. 62) Vol. 6, No 9, septiembre 2021, pp. 837-856, ISSN: 2550 - 682X ‘




Ingrid Almeida Bodero, Gladys Sotominga Espinoza, Nelson Cisneros Pérez

confeitaria, impressdo 3D de estruturas complexas a partir de aglicares como pos, pasta de carne,
queijos, geléias, geis, entre outros.

A impressdo 3D aplicada a industria alimenticia tem a vantagem de personalizar alimentos, ou seja,
é possivel modificar valores nutricionais, formas e cores, dependendo das necessidades do
consumidor, alcangando assim uma grande variedade de aplicages.

Palavras-chave: Fabricacdo de alimentos; Impresséo 3D; Impressdo 3D de alimentos.

Introduccion

La manufactura aditiva (AM) también conocida como impresion tridimensional (3D) nace a finales
de la década de los 80 y desde entonces se ha venido desarrollando y aplicando en diversos sectores
de la industria como la automotriz, médica, aeroespacial, entre otras. La impresion 3D se da
mediante la técnica de capa por capa, construyéndose sobre una matriz a partir de un modelo sélido
en 3D digitalizado. Esta tecnologia aparece en un campo emergente, considerada como una
potencia debido a los estudios que se han realizado demuestran que en el mercado global alcanzara
los 30.19 mil millones de ddlares para el 2022, mientras que una proyeccion de McKinsey predice
que la manufactura aditiva tendra un impacto econémico de 550 mil millones de ddlares para el
2025 (Nachal et al., 2019).

Sin embargo, la introduccion de la impresion 3D en el mundo de los alimentos es el campo de
estudio mas recientes ya que surge a partir de la Gltima década, por la necesidad de producir
alimentos con distintas caracteristicas nutricionales, formas geométricas y reduccion de tiempos de
produccion. El objetivo principal es poder imprimir alimentos disefiados para las necesidades de
cada persona, sin herramientas o moldes, también se espera aumentar la eficiencia de produccién
y reducir el costo de fabricacion en la industria de los alimentos.

El presente estudio se basa en la recopilacion de informacion sobre estudios y avances que han
surgido en relacion a la manufactura aditiva de alimentos, informacion que se encuentra en revistas

y documentos cientificos, lo que conlleva consigo un estudio exhaustivo de por medio.
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Materiales y métodos

Para el presente trabajo se ha utilizado como método la busqueda y andlisis de informacion, donde
se aplico la metodologia sistematica de tipo descriptivo para realizar la investigacion, con la
recopilacién de articulos cientificos y diferentes avances relacionados con el tema de estudio que
han surgido en la industria alimentaria en relacion con la manufactura aditiva de alimentos, se
consideraron  articulos de revistas, publicaciones, documentos o trabajos publicados,
seleccionando asi la informacion de los documentos y sitios web de fuentes confiables,
permitiendo analizar informacién reciente y actualizada. Se incluyeron articulos, y documentos
que contengan informacion actualizadas acerca del tema. Se excluyeron aquellos documentos con
informacion errénea, estudios no relacionados con la tematica y publicaciones con periodos de
tiempo mayor a los ultimos 5 afios. La seleccion final de los referentes bibliograficos son los mas

representativos y de mayor calidad para el desarrollo del presente trabajo.

Andlisis y discusion de los resultados
La manufactura aditiva es considerada como un método de produccion digitalizada que consiste en

fabricar objetos previamente modelados.

Manufactura aditiva o impresion en 3D

La manufactura aditiva es considerada como un método de produccion digitalizada que consiste en
fabricar objetos previamente modelados. EI comité F42 de la rama estadounidense de ASTM
International define la fabricacion aditiva como: “El material utilizado para fabricar objetos con
datos de modelos 3D, generalmente depositados capa por capa” (Christoph et al., 2016; Kodama,
1981; Malé Alemany, 2016).

El primer intento de impresion 3D se remonta a 1980, inventado por el Dr. Kodama. En 1986
Charles W. Hull invent6 la tecnologia de impresion de estereolitografia (SLA), mientras que un
afio después Carl Deckard desarroll6 una patente para la tecnologia de sinterizacion selectiva por
laser (SLS), en la Universidad de Texas (Bucco & Hofman, 2016). En los ultimos afios, esta
tecnologia versatil ha encontrado aplicacion en una variedad de campos, incluidos el aeroespacial
en donde ya existen ductos impresos en 3D en materiales de alta resistencia a temperaturas con la
ventaja de tener libertad de geometrias, menor peso y reducir costo de inventarios por refaccion o

mantenimiento (NASA, 2013). En cuanto a la ingenieria de tejidos, en el 2011 el profesor Anthony
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Atala presentd por primera vez un rifién bioempresa en 3D (Murphy & Atala, 2014), y mas
recientemente, el disefio de alimentos donde destaca la impresion en 3D de chocolates, azlcares y
pastas (Garcia Rios, 2019).

El importante crecimiento de la manufactura aditiva se debe principalmente al descubrimiento
continuo de nuevos e importantes beneficios especificos que aporta esta tecnologia a un creciente

namero de sectores industriales(Christoph et al., 2016).

Impresoras 3D

El principio de funcionamiento de la impresora 3D se basa en la utilizacion del sistema Fused
Deposition Technology (FDM), que consiste en depositar el material capa por capa de abajo hacia
arriba empujando el material sintético en forma de filamento enrollado en la jeringa desde el
extrusor hasta que se complete la parte disefiada. Cuando el filamento sintético se funde a la
temperatura adecuada, la jeringa se mueve a lo largo de dos ejes (X, y), mientras que el lecho de
impresion y el extrusor se mueven en paralelo al eje z para permitir la deposicion de una nueva
capa(Fonseca & Miranda 2018).

Carmona Reverte (2016), en su estudio denominado “Disefio y prototipado de extrusor para
impresora 3D de alimentos™ hace referencia que el tipo de material que se requiera utilizar afectan
directamente el costo final que tiene la impresora. Cualquier impresora que sea de bajo costo puede
usar lo que son termoplasticos, como el acido polilactico (PLA) y el acrilonitrilo butadieno estireno
(ABS). Sin embargo, algunas impresoras pueden manejar metales, fotopolimeros, resinas liquidas
y alimentos.

Una impresora 3D tipica consta de un circuito de control para integrar la computadora y la
impresora; un motor, filamento y sistema de transmision para guiar los motores; una camara de
mezcla para almacenar y mezclar el suministro de material; rodillos de alimentacion; sensores de
flujo; reguladores de presion; boquillas; y una plataforma de impresion sobre la que se imprime la

comida (Nachal et al., 2019), como se observaen la Figural.
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Figura 1. Diagrama esquemético de una impresora 3D por extraccion
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Fuente: Nachal et al, (2019).

Hay diferentes softwares disponibles para aplicaciones de escaneado, desarrollo de modelos e
impresion; su seleccion depende de la experiencia del usuario y las caracteristicas requeridas.
Garcia Rios (2019), en su estudio “Impresora 3D de Chocolate” hace referencia a dos tipos
softwares usados para la impresion 3D el primero son los softwares de disefio y el segundo los

softwares de controles:

Softwares de disefio

Existen una amplia variedad de programas de disefio que se encuentran actualmente en el mercado,
diferenciados principalmente es la complejidad del sistema para ser manejado debido a que en
algunos casos se necesita un amplio conocimiento de ingenieria. La particularidad de todos los
softwares de disefio es el formato en que deben ser exportados, que es el STL que en ingles estas
siglas significan “Stero — Lithography”, se considera a la exportacion en STL como el formato

estandar en las impresiones en 3D.

Softwares para el control de impresoras 3D

Este software es el que permite realizar cambios en los disefios de impresiones en 3D de acuerdo a
las necesidades, es asi como se puede modificar los parametros de calidad, la complejidad del
modelo, velocidad, relleno, altura entre otras caracteristicas. En el mercado actualmente existen
varios programas que son gratuitos cuya complejidad puede llegar a tener un nivel medio, pero por

lo general las impresoras en 3D suelen venir con su propio programa.
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Con relacion a los softwares de disefio en la actualidad existen diversos programas en el mercado
como: el Solid Works, Tinkercad, Rhiniceros, Sketchup, Dcatia, Fusién 360, FreeCad, CURA,
entre otros. CURA es uno de los softwares mas utilizados porque es un software gratuito, es decir,
se puede acceder facilmente a él en Internet. El disefio del objeto tridimensional se almacena en
formato STL, posteriormente se debe convertir a un archivo en formato GCODE, lenguaje que
permitird al software de la impresora interpretar el movimiento que fija la trayectoria generada

durante el proceso de impresion de los graficos 3D (Escudero Vasconez, 2018).

Categorias de manufactura aditiva
Segun la ISO/ASTM52900-15 (2015), describe que existen siete categorias de AM reconocidas
segun la terminologia estandar de ASTM para tecnologias de fabricacion aditiva. En la Tabla 1, se

realizd una recopilacion conceptual de las siete categorias de la manufactura aditiva.

Tabla 1. Categorias de manufactura aditiva

Categorias Generalidades Tecnologias relacionadas
Directed energy La energia térmica es e Deposicion de metales por
deposition aplicada en los laser (LMD)

Deposicion de materiales que se funden

energia dirigida tras la extraccion.

Material Extruction  El material se dispensaa e Extrusién en caliente (FDM)
Material de través de una boquilla u

extrusion orificio

El fotopolimero liquido

Vat e Estereolitografia (SLA)
o en una cuba se cura ) o
Fotopolymeriation ) ) e Procesamiento de luz digital
. . selectivamente mediante
Fotopolimerizacion (DLP)

) polimerizacion activada
de tinta
por luz o UV

Power Bed Fusion Proceso de manufactura e Fusion por has de electrones
(PBF) aditiva en el cual una (EBM)
Fusiéon en lecho de energia termal selectiva e Sinterizacion selectiva por

polvo fusiona regiones de una laser (SLS)
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cama de polvo e Sinterizacion selectiva por
calor (SHS)
Sheet Lamination La hoja de materiales se e [Fabricacion de objetos
Laminacion de une para formar un laminados (LOM)
hojas objeto. e Consolidacion ultrasonica
(UC)
Binder Jetting (BJ) Una fuente de energia e Lecho de polvo y calor por
Chorro de térmica funde diversas inyeccion de tinta (PHIH
aglutinante capas de polvo de un e Impresion 3D a base de yeso
material (PP)

Material Jetting (MJ) Inyeccion del material e Modelado Multijet (MIM)
Chorro de material  por gotas que se deposita

selectivamente

Fuente: ISO/ASTM52900-15, (2015).

Manufactura aditiva de alimentos

Enun estudio realizado por Griffiths et al. (2016), mencionan que la tecnologia AM tiene un gran
potencial para producir alimentos con texturas y formas geométricas complejas de elaborar y que
contengan un valor alto de nutricién. Sin embargo, para Liu et al. (2017), existen muy pocos
estudios que analicen la precision que se debe tener para obtener alimentos que tengan controlada
su estructura con la manufactura aditiva. El aporte de esta nueva tecnologia radica en su utilizacién
como un arma que resalta las caracteristicas mas atractivas de un alimento hacia un consumidor,
también la creacion de alimentos con nuevas estructuras o formas.

Algunos estudios de alimentos impresos en 3D utilizan impresoras personalizadas, mientras que
en otras investigaciones han modificado a las impresoras 3D para implementar funciones como la
coccion en vivo o la gelificacion. Las impresoras que existen hasta el momento son la que estan
basadas en extrusion ya que suelen ser adecuadas para la impresion de alimentos porque estan
equipadas con jeringas y boquillas para llevar a cabo su funcién. Algunas impresoras comerciales
incluso estan especialmente desarrolladas para imprimir alimentos (Tan et al., 2018).

Aplicar esta tecnologia en la produccion de alimentos permite que los procesos sean rapidos,

automatizados, repetibles y con libertad de ser disefiados, inclusive este tipo de tecnologia permite
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gue se tenga una facil variabilidad en el proceso de coccion gracias a que puede ser personalizada
de acuerdo al individuo o inclusive a la region donde se trabaje (Pallottino et al., 2016).

Un sistema de impresion en 3D de alimentos representa un proceso secuencial que se encuentra
bien definido. Para llevar a cabo un proceso de impresion en 3D Nachal et al. (2019), indica que
se comienza con el disefio del modelo en CAD en 3D con la idea de la geometria necesaria para la
impresion, seguido de la creacion del modelo o el escéner especifico de la geometria para obtener
toda la informacion necesaria acerca de las caracteristicas de la superficie. Después se utiliza un
software que va a realizar los cortes adecuados en capas individuales, para cada capa cortada se
generan diferentes codigos de maquina, asi los cddigos G y los codigos M que son generados en
el proceso se transfieren a la impresora para llevar a cabo su funcion. Los cédigos G son el lenguaje
de control numérico que es generado por el respectivo software CAD que ayuda a dirigir a los
motores hacia su respectiva region de impresion, la velocidad de impresién y el eje, por otra parte,
los codigos M ayudan al correcto funcionamiento de la maquina.

Es importante mencionar que no todos los tipos de impresién en 3D descritos por la ASTM en la
Tabla 1 son adecuados para la impresion de alimentos debido a las amplias variaciones en las
propiedades fisicoquimica de estos. Al realizar una extensa busqueda y revision de estudios se
pueden llegar a sefialar que los tipos méas adecuados para llevar a cabo una impresion 3D son:
impresion basada en extrusion, sinterizacion selectiva, chorro aglutinante e impresién por
inyeccidn de tinta, cada tipo de impresion utiliza diferentes materiales que pueden llegar a ser
polvos, pastas, entre otros (Cohen et al., 2009; Dankar et al., 2018; Godoi et al., 2016; Hao et al.,
2010; Hopkinson et al., 2006; Lipson & Kurman, 2013; Lipton et al., 2010; Liu et al., 2017; Sher
& Tuto, 2015).

a. Impresién basada en extrusion
Una de las tecnologias de extrusion utilizadas para la fabricacion de alimentos es la extrusion de
fusién en caliente o también se la conoce como modelado de deposicion fundida (FDM) (Yang et
al., 2001). Este tipo de impresion en 3D se ha utilizado para la elaboracion de productos de
chocolate en 3D personalizados usando un rango de temperatura que va desde 28°C hasta 40°C
(Chen & Mackley, 2006).
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La produccién de un alimento mediante la extrusion se da mediante la aplicacion de calor a un
material a través de una jeringa o de un bloque calefactor, es importante mantener la temperatura
controlada para controlar su viscosidad y asi poder permitir que el material fluya facilmente a través
de la boquilla(Tadmor & Klein, 1970). La extrusion se considera uno de los mejores métodos para
lograr utilizar ingredientes alimentarios frescos (Godoi et al., 2016; Hao et al., 2010), es asi como
se han encontrado estudios en los que aplican la extrusion con ingredientes como las frutas y
verduras (Severini et al., 2018),, la carne (Dick et al., 2019) y las pectinas (Vancauwenberghe et
al., 2018), la utilizacion de estos materiales se da gracias a que los alimentos frescos pueden llegar
a ser mezclados y licuados para facilitar su utilizacion.

Lipton et al. (2010), utilizaron distintas recetas para imprimir galletas de azUcar mediante este tipo
de impresion, al final de su estudio demostraron que las variaciones de concentraciones de los
ingredientes influyen directamente en la fabricacion de los alimentos por lo que tuvieron que

agregar aditivos para ayudar a simplificar el proceso de fabricacion del alimento.

b. Sinterizacion selectiva

Dentro de la sinterizacidn selectiva resaltan dos tipos de sinterizacion, uno de los métodos utiliza
aire caliente y el otro método utiliza un laser (Godoi et al., 2016). La sinterizacion selectiva se
basa en la impresion de un alimento teniendo como base un material de polvo, la idea es fusionar
selectivamente ciertas regiones del alimento en el lecho de polvo. Este lecho es calentado justo por
debajo de su punto de fusion para asi facilitar la fusion con la capa anterior y para poder minimizar
la distorsion térmica (Sun et al., 2015).

En la sinterizacion selectiva por laser (SLS), el laser actta como una fuente de calor para fusionar
el material en polvo de acorde a los movimientos establecidos en la descripcion digital en 3D,
basicamente la impresora crea una primera capa base de polvo en la seccidn transversal y a medida
que se aplica una nueva capa lo hace sobre la capa inicial, esto puede ser utilizado para afadir
distintos tipos de sustratos para el alimento en cada una de las capas que se formen (Diaz et al.,
2014).

La sinterizacion por aire caliente, también conocida como HAS por sus siglas en inglés Hot Air
Sintering, se basa en la aplicacion de una corriente de aire caliente a baja velocidad en un medio
en polvo, esto logrard formar una imagen bidimensional (Oskay & Edman, 2006). Seguidamente
al lecho de polvo se le aplica una capa fina de polvo en la parte superior de la impresion logrando
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cubrir la primera capa. EI mismo proceso (aire caliente) fusiona selectivamente la nueva capa. Este
es un proceso repetitivo hasta completar el disefio del objeto 3D esté completamente formado
(Godoi et al., 2016).

La SLS se ha utilizado con éxito en la elaboracion de estructuras 3D complejas utilizando azUcar
0 polvos ricos en azucar como los polvos NesQuik (Gray, 2010). Sin embargo, el método HAS
solo se ha limitado a materiales a base de polvo (Lai & Cheng, 2008).

c. Chorro Aglutinante
También conocido como Binder Jetting, se basa en un proceso repetitivo de unir un material de
polvo utilizando un aglutinante liquido lo cual formara el alimento en 3D. El aglutinante se adiciona
en pequerfias gotas con diametros inferiores a 100 um que son depositados sobre el lecho de polvo,
después de esta disposicion toda la superficie del lecho de polvo es expuesta a calor de una manera
estatica, comunmente se usa la lampara de calor para generar una resistencia mecanica y que asi el
alimento gane resistencia al cizallamiento y a la gravedad (Godoi et al., 2016; Pitayachaval et al.,
2018).
Segun indica Southerland et al. (2011), para lograr estabilizar el polvo se utiliza agua nebulizada,
esto se debe gracias a que minimiza las perturbaciones que se pueden dar por la dispensacion del
aglutinante, con ese concepto utilizaron azucares en polvo junto con una mezcla de almidén y con
el aglutinante de Z Corportarion como plataforma para la fabricacion de estructuras complejas con
formas personalizadas. Con esta tecnologia se puede utilizar liquidos aromatizantes y distintos
colorantes en la impresion que servirian para unir materiales en polvo como el azucar (Sher & Tutd,
2015). Uno de los principales alimentos que se fabrican con esta tecnologia, son los productos de
confiteria de los cuales se crean disefios Unicos, complejos y sabrosos.
Holland et al. (2018) , en su estudio lograron desarrollar tintas de grado alimenticio que son
adecuadas para la impresion por chorro de aglutinante utilizando una impresora Fuljifil Dimatix.
Una de las ventajas de la utilizacion de este tipo de impresion es la reduccion de costos en los
materiales y la rapidez de produccion, sin embargo, su principal desventaja el alto costo de la

maquinaria, asi como la rugosidad del acabado final (Sun et al., 2015).
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d. Impresion por inyeccion de tinta
Esta técnica se basa en la adicion de chorro/gota desde el cabezal de la impresora siendo este un
tipo de jeringa, el suministro de tinta puede ser de tipo continuo 0 puede caer por gotas (Nachal
et al., 2019; Sun et al., 2015) . El cabezal que contiene la impresora en 3D puede llegar a utilizar
un mecanismo térmico o uno piezoeléctrico. La diferencia radica en que el térmico genera una
presion constante capaz de empujar las gotas desde la boquilla, en cambio, el sistema piezoeléctrico
divide el liquido en gotas muy pequefias que seran expulsadas en intervalos regulares (Murphy &
Atala, 2014). Para este tipo de impresion se suele utilizar materiales de baja viscosidad, por lo cual
no siempre es adecuada para la construccion de estructuras alimentarias complejas. Para Godoi et
al. (2016), los siguientes alimentos son los que se utilizan para ser depositados mediante la
impresion por inyeccion de tintas: chocolate, masa liquida, glaseado de azucar, pasta de carne,
queso, mermeladas y geles. Por otra parte, Molitch-Hou (2016), en su estudio da a conocer que

con este método se pueden imprimir galletas, tartas y pasteles.

Materiales imprimibles

La revision de una recopilacion de estudios (Cohen et al., 2009; Kim et al., 2017; Lipton et al.,
2010; Silva et al., 2007; Sun et al., 2015; Van Bommel & Spicer, 2011), permiten describir los
materiales que pueden ser usados para la impresién en 3D de alimentos y la clasificacion de 3
categorias:

1. Materiales imprimibles de forma nativa: se refiere a materiales que se pueden imprimir por
sus propiedades inherentes que ademas pueden adaptarse a las necesidades de la impresién
y el desarrollo de diversas formulas, dentro de estos materiales estan: el hidrogel, el
glaseado de pasteles, el queso, el humus, mantequilla, chocolates entre otros; aqui también
se incluyen materiales en polvo como el azucar y el almidén.

2. Materiales alimenticios tradicionales no imprimibles: se refiere a alimentos que su
naturaleza no les permite ser imprimibles por lo cual se les adiciona hidrocoloides para que
sean aptos a la impresion, asi tenemos hidrocoloides como: carragenina, goma arabiga,
goma xantana y gelatina. Los materiales alimenticio no imprimibles incluyen: frutas, carne,

verduras Yy arroz.
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3. Ingredientes alternativos: nacen bajo la preocupacion de poder utilizar material ecoldgico
es asi como se considera uso de algas, hongos, algas marinas, altramuces e insectos como

ingredientes alternativos, siendo fuentes ricas en proteina, fibra dietética y bioactivos.

Impactos de la manufactura aditiva de alimentos

Imprimir alimentos mediante la manufactura aditiva tiene ventajas que van desde el alto valor
nutricional hasta la utilizacion de alimentos naturales de bajo volumen de consumo, pero altamente
nutritivos.

Southerland et al. (2011), realiz6 un estudio donde llevo a cabo la mezcla de azlcares, almidon y
puré de papa para probar como los materiales en polvo funcionaban en una impresora 3D con
aglutinante. Por otra parte, Fabaroni (2014) , probé algunos alimentos tradicionales para su estudio
de imprimibilidad, de todos los materiales usados el que result6 exitoso fue una masa de pasta que
fue analizada segln su viscosidad, consistencia y propiedades de solidificacion.

Lipton et al. (2010), logré utilizar aditivos simples con los cuales modificé recetas tradicionales y
cre6 geometrias complejas con formulaciones novedosas.

Investigadores del MIT utilizaron chocolate termofusible como liquido dispensador para
desarrollar un prototipo de impresora para fabricar caramelos de chocolate (Zoran & Coelho,
2011).

Derossi et al. (2018) , estudiaron la utilizacion de materiales como platano, champifiones secos,
frijoles blancos, leche desnata en polvo, jugo de limén y &cido ascorbico, como resultado de su
estudio obtuvieron un producto alimenticio impreso de nivel nutricional personalizado que
contiene de 5 a 10% de la energia necesaria, vitaminas, hierro y calcio para nifios de 3 a 6 afios.
Se encontrd un estudio donde imprimen una piramide en 3D con la utilizacion de zanahorias, kiwis,
peras, brocoli, hojas de brdcoli raabexport y aguacate donde se controlaron propiedades
microestructurales y morfoldgicas (Severini et al., 2018) . Entre los alimentos que se han logrado
imprimir en 3D estan: los snacks, pastas, chocolates, queso fundido, confiteria de azucar, carne,
puré de patatas, entre otras, demostrando la versatilidad de la manufactura aditiva de alimentos.
Desde el punto de vista del disefio de alimentos personalizados, la manufactura aditiva de alimentos

permite tener el control al usuario de formas, estructuras y sabores (Systems, 2013). En términos
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de nutricion esta nueva tecnologia permite crear una dieta individual y totalmente personalizada
que pueda cumplir con los requisitos de cada tipo de cuerpo (Watzke & German, 2011).

Con los avances que existen en la actualidad de la manufactura aditiva se puede simplificar la
cadena de servicios alimentarios gracias a que cada plataforma de impresion se puede personalizar
para un rango en particular de archivos o software compatibles, es decir que incluso diferentes tipos
de impresora pueden imprimir el mismo archivo (Nachal et al., 2019).

Conclusiones

La tecnologia de la impresion en 3D se esta abriendo campo en diversas industrias como la
aeroespacial y la medicina, pero a su vez esta incursionando en un campo con gran potencial de
desarrollo como lo es la industria de los alimentos. Esta tecnologia tendria un gran impacto en la
produccién y comercializacion de alimentos, esto debido a que la manufactura aditiva aplicada en
la industria de alimentos permite llegar a individualizar cada producto final, esta individualizacion
va desde colores, formas y tamafios hasta el valor nutricional de cada alimento. La personalizacion
de estos alimentos complejos es posible porque todos los procesos para su elaboracion estaran
respaldados por un sistema informéatico de modelos en 3D y porque todas las operaciones seran
automatizadas.

La impresion en 3D esta divida en 7 categorias distintas pero la impresion en 3D especifica para la
industria de alimentos se puede llevar a cabo principalmente en 4 de siendo estas: Impresion basada
en extrusion, sinterizacion selectiva, chorro aglutinante e impresion por inyeccion de tinta, esto es
debido a que hasta el momento existen amplias variaciones en lo que se refiere a las propiedades
fisico-quimicas de los alimentos.

El chocolate es uno de los alimentos méas estudiados para la produccion mediante manufactura
aditiva pudiendo ser procesado mediante las técnicas de impresion por inyeccion de tinta y la
impresion basada en extrusion.

La industria de la pasteleria seria una de las principales areas de interés para la produccion de
alimentos mediante la impresion en 3D, es asi como ya existen estudios que elaboran galletas,
postres con formas personalizadas, pasteles decorados con chocolate impreso en 3D y masas de

pizza impresas de distintas formas.
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