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RESUMEN

La impresiéon 3D de alimentos es una tecnologia innovadora con el potencial de transformar la industria
alimentaria, al responder a desafios como la creciente demanda global, la sostenibilidad ambiental y la necesidad
de personalizacién nutricional. Para analizar este panorama, se realizé una revision sistematica de la literatura
(RSL) aplicando metodologias PICOC, PRISMA y el estudio bibliométrico, lo que permitié identificar y evaluar de
manera rigurosa 117 articulos publicados en los ultimos afios. Los resultados evidencian que la impresién 3D
facilita la creacién de alimentos personalizados en textura, forma y composicién, optimiza la incorporacién de
ingredientes funcionales como antioxidantes y probidticos, y contribuye a la reduccién del desperdicio mediante
el aprovechamiento de materias primas alternativas. Sin embargo, enfrenta limitaciones como los altos costos,
la falta de estandarizacion de procesos y la escasa regulacion en su implementacién. La impresioén 3D presenta
un futuro prometedor como herramienta para la innovacién y sostenibilidad alimentaria. Se recomienda que
investigaciones futuras se centren en mejorar la viabilidad econdmica, las propiedades reolégicas de las tintas
comestibles y el establecimiento de marcos regulatorios claros, con el fin de impulsar su adopcién a gran escala
en la industria.

Palabras clave: impresion 3D; personalizacién nutricional; innovacién tecnolégica.

ABSTRACT

3D food printing is an innovative technology with the potential to transform the food industry by addressing
challenges such as growing global demand, environmental sustainability, and the need for nutritional
customization. To analyze this landscape, a systematic literature review (SLR) was conducted using PICOC,
PRISMA, and Bibliometrix methodologies, which allowed for the rigorous identification and evaluation of 117
articles published in recent years. The results show that 3D printing facilitates the creation of foods that are
personalized in texture, shape, and composition, optimizes the incorporation of functional ingredients such as
antioxidants and probiotics, and contributes to waste reduction by utilizing alternative raw materials. However,
it faces limitations such as high costs, lack of process standardization, and poor regulation in its implementation.
3D printing has a promising future as a tool for food innovation and sustainability. It is recommended that future
research focus on improving economic viability, the rheological properties of edible inks, and the establishment
of clear regulatory frameworks in order to promote its large-scale adoption in the industry.
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INTRODUCCION

La industria alimentaria enfrenta desafios
significativos, como el crecimiento poblacional, la
necesidad de reducir el desperdicio de alimentos y
la busqueda de dietas mas saludables y sostenibles
(Wang et al., 2024; Chao et al,, 2024). Los métodos
tradicionales de produccidon y procesamiento de
alimentos generan un alto impacto ambiental
(Zhang et al, 2024), mientras que la creciente
demanda en la alimentacién requiere soluciones
innovadoras (Li et al,, 2024). En este sentido, la
impresion 3D se ha posicionado como una alterna-
tiva para transformar la forma en que se producen
y consumen los alimentos (Chung et al., 2024).

La impresién 3D de alimentos permite la perso-
nalizaciéon de texturas, formas y composiciones
nutricionales, ofreciendo soluciones adaptadas a
necesidades especificas (Outrequin et al, 2024;
Chao et al, 2024). Se ha demostrado que esta
tecnologia optimiza las propiedades fisicas y
funcionales de los alimentos (Wu et al,, 2024), asi
como la mejora en textura y digestibilidad en
productos con probiéticos (Soleymani et al.,, 2024).
Ademas, facilita la incorporacién de ingredientes
funcionales, como antioxidantes y compuestos
bioactivos, abriendo la puerta a la creacion de
alimentos funcionales con beneficios para la salud
(Li et al., 2024; Tian et al, 2024)). Otro beneficio
clave es la reduccion del desperdicio alimentario,
ya que la impresién 3D permite utilizar ingre-
dientes subutilizados o transformar productos de
desecho en nuevas formulaciones alimentarias
(Krishna & Sankar, 2024).

En aplicaciones avanzadas, la bioimpresién 3D ha
permitido el desarrollo de carne cultivada
mediante la combinacién de células musculares,
grasas y proteinas para replicar la estructura de
tejidos animales (Chao et al., 2024). Este enfoque
representa una alternativa sostenible a la
produccion convencional de carne, reduciendo el
impacto ambiental y ofreciendo productos con
perfiles nutricionales personalizados (Kanwal et
al,, 2024). Asimismo, la modificacién enziméatica de
almidones naturales ha mejorado sus propiedades
fisicoquimicas (Mohamad et al, 2024), como
viscosidad y retencién de agua, haciendo que sean
mas adecuados como tintas comestibles para
impresién 3D (Jiang et al., 2024).

Ademas, la impresion 3D se proyecta como una
herramienta clave en la lucha contra la deficiencia
alimentaria (Chen et al, 2024), al posibilitar la

produccion de alimentos accesibles y adaptados a
diversas necesidades nutricionales en regiones con
acceso limitado a productos frescos (Lopez-
Camacho et al,, 2024). A pesar de su potencial, es
fundamental continuar investigando sus aspectos
técnicos (Liao et al,, 2024), econdmicos y regula-
torios para lograr su adopcién generalizada en la
industria alimentaria (Kathirawan et al.,, 2024).
Por otro lado, la adopcién de la impresién 3D en la
industria alimentaria aun enfrenta desafios
técnicos, econémicos y normativos (Muhammad et
al,, 2024). Entre los principales retos se encuentran
el desarrollo de tintas alimentarias con propie-
dades reoldgicas adecuadas para la impresion, la
estandarizacion de procesos y la viabilidad
econdmica de la tecnologia a gran escala (Niu et al,,
2024). Ademas, es crucial comprender el efecto de
los ingredientes clave en las formulaciones para
garantizar la estabilidad estructural y sensorial de
los productos impresos (Lee et al,, 2024).

Para abordar estas cuestiones, la presente revision
sistemadtica de la literatura (RSL) se fundamenta en
metodologias como PICOC, andlisis bibliométrico y
PRISMA, las cuales proporcionan un enfoque
riguroso y estructurado para el andlisis de la
informacion disponible (Halba et al, 2023). La
metodologia PICOC permite definir con precision
los elementos esenciales de la revisiéon (Anwar et
al,, 2024), mientras que el andlisis bibliométrico
facilita un andlisis cuantitativo detallado de la
literatura (Ochoa et al, 2023), identificando
tendencias y patrones emergentes en la
investigacion (Aria & Cuccurullo, 2017). PRISMA,
por su parte, contribuye a mejorar la transparencia
y reproducibilidad de los estudios, mediante una
guia estandarizada para la presentacion de
resultados (Landschaft et al., 2024).

El objetivo principal de esta revision es evaluar la
evidencia existente sobre los beneficios, limitacio-
nes y aplicaciones de la impresién 3D en la indus-
tria alimentaria, con un enfoque en su impacto en
la personalizacién nutricional, la sostenibilidad y
los desafios técnicos y normativos asociados con su
implementacién a gran escala. A través de un
analisis exhaustivo de estudios disponibles en
bases de datos como Scopus, se busca proporcionar
una vision integral de las oportunidades y retos que
esta tecnologia emergente presenta para el sector
alimentario y su potencial contribucién a la
innovacién en la produccién de alimentos.

METODOLOGIA

Se aplicaron tres metodologias complementarias:
PICOC, analisis bibliométrico y criterios de
inclusion y exclusion. La combinaciéon de estas
estrategias permitié delimitar y estructurar de
manera rigurosa el tema del futuro de los alimentos
con tecnologia de impresion 3D. A continuacion, se
describe cada metodologia en detalle.

2.1 PICOC

La Revision Sistematica de la Literatura (RSL) se
distingue de las revisiones narrativas tradicionales
por su caracter replicable, cientifico y transparente

(Cevallos-Culqui et al., 2023). Para enmarcar esta
revision dentro del objetivo de investigacion, se
realiz6 inicialmente una bisqueda exploratoria en
la base de datos Scopus sin aplicar filtros, lo que
permitié identificar un total de 1,951 articulos.
Posteriormente, con el propésito de refinar y
focalizar la busqueda de manera mas especifica, se
emple6 la metodologia PICOC (Poblacién,
Intervencion, Comparador, Resultado y Contexto).
A partir de esta estrategia, se determinaron
palabras clave derivadas de las respuestas a las
siguientes preguntas:
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Pregunta General:

Q1: ;Cémo la impresién 3D, mejora las propiedades
sensoriales y nutricionales de los alimentos
personalizados en comparacién con los métodos
tradicionales de produccion alimentaria?

Preguntas especificas:

EQ1: ;Cémo impacta la adopcién de la impresiéon 3D
en la produccion de alimentos personalizados en las
empresas e industrias alimentarias, y qué ventajas se
observan en términos de satisfaccion de necesidades
dietéticas especificas?

EQ2: ;Qué efectos tiene el uso de la tecnologia de
impresién 3D en la produccién de alimentos persona-
lizados, en cuanto a la integraciéon de probidticos,
antioxidantes, vitaminas y la mejora de propiedades
organolépticas y necesidades dietéticas especificas?
EQ3: ;Cémo se compara la tecnologia de impresiéon 3D
en la creacién de alimentos personalizados con los
métodos tradicionales de produccion, en términos de
flexibilidad, calidad de los productos y personali-
zacién nutricional?

EQ4: ;Qué mejoras en la calidad nutricional y censo-
rial de los alimentos se logran mediante la impresién
3D en comparacién con los métodos tradicionales, y
cOmo estas mejoras impactan la aceptacion por parte
de los consumidores?

Ecuaciones y motores de bisqueda
Se empled la base de datos Scopus, reconocida como
la mayor base de datos multidisciplinaria disponible.

Tabla 1
Ecuaciones de busqueda

A continuacién, se presentan las palabras clave
utilizadas en la buisqueda, junto con los operadores
booleanos (AND, NOTy OR) y el uso de términos entre
comillas, con el fin de garantizar una buisqueda mas
sistematica, especifica y eficiente (Tabla 1).

2.2 Criterios de inclusion y exclusién

Después de realizar la biisqueda inicial en la base de
datos de SCOPUS de manera intuitiva sin aplicar
ningun tipo de filtro, se realiz6 la metodologia de
PICOC para finalmente realizar el diagrama PRISMA
de manera sistematica usando los criterios de
inclusién y exclusion para una bisqueda mucho mas
enfocada del tema elegido. Para esta investigacion, se
considerdé como criterio niimero 1 de inclusién la
busqueda de articulos cientificos de los tltimos 5 afios
(2019-2024) para de esta manera tener informacion
actualizada. En la Tabla 1 se muestran los 6 criterios
de inclusién y 1 criterio de exclusion relacionado al
tema de esta RSL.

Después de realizar una busqueda minuciosa en la
base de datos SCOPUS y con la ayuda del diagrama
prisma con los filtros de criterios de inclusién y
exclusion mostrados en la Tabla 1, resulté 1951
inicialmente, por ello en los registros cribados se sigue
presentando 1951, aplicando metodologia PICOC
juntamente con los criterios de inclusién y exclusién:
CI1, CI2, CI3, CI4, CI5CI6, la misma manera los
criterios de exclusion CE1, se tuvo como resultado 117
articulos para realizar la RSL tal como se muestra en
la Figura 1.

Base de datos Palabras /Ecuacion de biisqueda Nro. de articulos

(“3D Printing” OR “Food” OR “Nutritional Personalization” OR “Sensory
Personalization” OR “Key Ingredients” OR “Food Production”) AND (“3D printing” OR
“Food production” OR “Personalization” OR “Textures” OR “Organoleptic properties”
OR “Probiotics” OR “Antioxidants” OR “Bioactive compounds”) AND (“3D printing” OR

“Food creation” OR “Traditional methods” OR “Food production” OR “Nutritional

Scopus personalization” OR “Food textures” OR “Food structures” OR “Technology 613
comparison”) AND (“Food quality” OR “Nutritional customization” OR “Sensory
properties” OR “Consumer acceptance” OR “Specific dietary needs” OR “Food
intolerances” OR “Special diets”) AND (“Technological innovation” OR “Food industry”

OR “3D printing” OR “Food development” OR “Customization” OR “Functional
properties” OR “Sensory experience”)
Estudios identificados mediante Registros eliminados antes

IDENTIFICACION biisqueda intuitiva en bases de $ del cribado duplicados (n

datos (n=1951) =0)

VAV RV RV,

A4

Registros cribados (n
=1951)

A

o

Registros excluidos (n=
393)

Publicaciones Publicaciones no
CRIEADO recuper.a’das para la recuperadas (n=926)
evaluacién (n=1558)
publicaciones evaluadas Aplhicando CI: 1,23 456y
para elegibilidad (n = 632) CE:1,2,3.4,5(m=515)
INCLUIDOS Nuevos estudios incluidos en la revisién (n=117)

Figura 1. Diagrama prisma.
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RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis bibliométrico

Bibliometrix es reconocido como una herramienta
altamente eficaz para analizar volumenes extensos
de datos con el propésito de organizar marcos
conceptuales e intelectuales mediante el examen de
datos cuantitativos y sus representaciones visuales
(Campina, et al,, 2024).

El analisis bibliométrico de esta RSL constituye un
periodo de 23 afios (2000-2023) y muestra un
crecimiento constante en la investigacion sobre el
tema, con una tasa de crecimiento anual del
14,21% (Figura 2). Se han consultado 312 fuentes
y se han analizado 499 documentos, con la
participacion de 2129 autores, de los cuales 56 han
contribuido con trabajos unicos. Aproximada-
mente un 26,65% de los estudios provienen de
colaboraciones internacionales y cada documento
tiene en promedio 4,43 coautores. Se han utilizado
1675 palabras claves Uunicas, lo que refleja la
diversidad en los enfoques de investigacidn, y se
citan un total de 31,028 referencias. Los estudios
tienen una antigiiedad media de 7,12 afios y un
promedio de 39,28 citas por documento, lo que
resalta su relevancia y reconocimiento en la
comunidad académica.

La Figura 3 presenta una red de concurrencia de
palabras clave, que muestra las relaciones mas
frecuentes entre los términos utilizados por los
autores en los articulos relacionados con el ambito

Intervalo de tiempo

2000:2023

56

Palabras clave del autor (DE

1675

Autores de documentos de

alimentario. Los nodos mas grandes representan
las palabras claves mas recurrentes, destacando
términos como "industria alimentaria”, "calidad
alimentaria", o que subraya la importancia de estos
conceptos en los estudios analizados. Las lineas que
conectan los nodos reflejan la frecuencia con la que
las palabras clave aparecen juntas en los articulos,
siendo mas gruesas las lineas que indican una
mayor concurrencia entre esos términos.

La relacion entre la industria alimentaria y la
calidad alimentaria se entiende como un vinculo
directo en el que los procesos productivos no solo
buscan generar alimentos en mayor volumen, sino
también asegurar que estos mantengan
propiedades nutricionales, sensoriales e inocuas
que respondan a las expectativas de los
consumidores. En otras palabras, hablar de
industria alimentaria implica hablar, al mismo
tiempo, de la responsabilidad por ofrecer
alimentos de calidad que sean seguros, nutritivos y
aceptados por la poblaciéon (Dancausa & Millan,
2014). Ademas, los nodos estan coloreados para
identificar diferentes grupos de palabras clave
relacionadas entre si. El grupo azul estd asociado
con términos vinculados a la calidad de los
alimentos y su control, mientras que el grupo rojo
se refiere a aspectos del procesamiento de
alimentos, como la textura, el analisis sensorial y la
composicidon.

Coautoria intermacional

Coautores por doc

26.65 % 4.43

Figura 2. Indicadores de la data utilizada en el andlisis bibliométrico.
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Figura 3. Red de concurrencia, basada en palabras claves del autor.
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Por otro lado, algunos nodos mas pequefios, como
"nanotecnologia”, "productos alimentarios" y
"agricultura”, aunque no tan destacados, indican un
crecimiento emergente en el estudio de tecnologias
avanzadas y sostenibilidad en la industria
alimentaria

Del conjunto de articulos analizados China lidera
con 26 publicaciones, seguida por India y Estados
Unidos con 10 cada uno. Italia aporta 7 articulos,
mientras que Australia contribuye con 6. Espafa y
Brasil registran 4 articulos cada uno, reflejando una
presencia moderada. En cambio, paises como
Sudén, Francia, Taiwan, Costa Rica, Polonia y
Arabia Saudita, entre otros, tienen una
participaciéon menor, con solo 1 articulo cada uno.
Esta concentracion de publicaciones en unos pocos
paises destaca el liderazgo de China, India y
Estados Unidos en la produccién académica,
seguido por algunas naciones europeas y Australia,
mientras que la contribucién de otros paises es mas
limitada.

3.2. Resultados de las preguntas formuladas
con la metodologia PICOC

Q1: ;Como la impresion 3D mejora las
propiedades sensoriales y nutricionales de los
alimentos personalizados en comparacién con
los métodos tradicionales de produccién
alimentaria?

Para responder esta interrogante se identificaron
3 puntos importantes:

Personalizacion nutricional, mejoras sensoriales y
optimizacion de los ingredientes en base a estos
items se analiz6 los 117 articulos. La
personalizacion nutricional en la tecnologia de
impresion 3D se centra en crear alimentos que se
adapten a las necesidades dietéticas especificas de
una persona. Por su parte, la ingenieria de
alimentos aplica tecnologias avanzadas para
modificar texturas, sabores y propiedades
funcionales. Estudios como el de Zhang et al
(2021) sobre edicién genética en cultivos y el de
Smith et al. (2022) en impresién 3D de alimentos
han demostrado cémo estas innovaciones contr-
ibuyen a la personalizacién alimentaria.

La combinacién de la impresiéon 3D con la agri-
cultura inteligente y la ingenieria de alimentos
permite mejorar las propiedades sensoriales y
nutricionales de los alimentos personalizados en
comparaciéon con los métodos tradicionales de
produccién (Schuler et al, 2024). Tradicional-
mente, la formulacién de alimentos funcionales se
ha basado en la adicién manual de ingredientes, la
extrusion térmica o el moldeado mecanico, técnicas
que, aunque efectivas, presentan limitaciones en la
personalizacion nutricional y la optimizacién de
texturas.

Schuler et al. (2024) destacan que la impresién 3D
permite una integraciéon mas precisa de ingre-
dientes funcionales, como omega-3, mejorando
tanto el perfil nutricional como la aceptabilidad
sensorial. En comparaciéon, los métodos conven-
cionales de fortificacién suelen generar problemas
de estabilidad o afectar la textura y el sabor del

producto final. De manera similar, Yang et al
(2024) sefialan que el uso de inulina en alimentos
impresos optimiza la cohesiéon estructural,
superando las limitaciones de los espesantes
tradicionales, que pueden afectar la calidad
organoléptica del alimento.

En este contexto, la agricultura inteligente
complementa la impresién 3D al optimizar la
produccién de ingredientes con caracteristicas
especificas, como mayor contenido de compuestos
bioactivos o mejor perfil de almidones y proteinas.
Esto representa una mejora respecto a los cultivos
convencionales, que no siempre garantizan la
uniformidad en la materia prima utilizada en la
formulacién de alimentos personalizados.

Ademas, tecnologias emergentes en ingenieria de
alimentos, como el uso de ultrasonido y
calentamiento 6hmico, han demostrado ser
estrategias efectivas para mejorar la retencién de
nutrientes y la estabilidad sensorial de los
alimentos impresos (Schuler et al., 2024; Gultekin,
2024). A diferencia de los procesos térmicos
tradicionales, que pueden degradar compuestos
sensibles, estas innovaciones permiten conservar
mejor los perfiles nutricionales y sensoriales del
producto.

Sungatullina et al. (2024) y Zhu et al. (2024) han
demostrado que la incorporacidn de lactobacilos y
gomas especificas en alimentos impresos en 3D
mejora la funcionalidad y reologia de las formula-
ciones, un desafio comin en métodos tradicionales
como la panificaciéon o el extrusionado. De igual
manera, Chen et al. (2024) y Fico et al. (2024)
destacan que la impresiéon 3D, junto con
ingredientes optimizados, ha permitido mejorar la
conservacion de propiedades sensoriales en
productos como el cacao, en contraste con los
métodos de procesamiento convencionales que
pueden alterar su sabor y textura.

En cuanto a la bioimpresion 3D, esta representa un
avance significativo en la produccién de alimentos
personalizados basados en células. Por ejemplo,
carnes bioimpresas con tintas de grasas vegetales
pueden imitarla estructura y textura de un filete de
salmén con mayor precision que los métodos
tradicionales de reestructuraciéon carnica, que
dependen de aditivos y procesos mecanicos con
limitaciones en fidelidad y composicién nutricional
(Schuler et al., 2024).

En conclusién, los resultados obtenidos evidencian
que la impresién 3D de alimentos presenta venta-
jas significativas en comparacion con los métodos
tradicionales, especialmente en términos de
personalizacion nutricional, estabilidad estructural
y calidad sensorial. Como se muestra en la Tabla 2,
la impresién 3D permite una integracion precisa de
nutrientes en comparacion con la fortificacion
manual y los procesos térmicos convencionales.
Ademas, su capacidad para mantener el sabor y
aroma de los alimentos funcionales, asi como la
aplicaciéon de recubrimientos comestibles para
prolongar la vida til, refuerzan su potencial como
una alternativa innovadora en la producciéon de
alimentos.
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Tabla 2

Comparacion de los métodos tradicionales con la impresion 3D
Aspecto Métodos Tradicionales Impresion 3D Referencia
Personalizacion  Fortificacion manual con baja Integracién precisa de nutrientes (Schuler et al,
nutricional estabilidad. gt P 2024)
Texturay Extrusion y moldeado con cohesion Uso de inulina y gomas para mejorar
estabilidad limitada. estructura Vgl 20y
Retelnc10n de Procesos termllcos que degradan Proces.os térmicos degradan compuestos (Kaur et al,, 2020)
nutrientes compuestos bioactivos. bioactivos.
Sabor vy Proce.:sos que puedeln alterar Man.tlene sabor y aroma en alimentos (Fico et al, 2024)
aceptacion propiedades sensoriales. funcionales
Eficienciay Produccién con mavor desperdicio Recubrimientos comestibles prolongan vida (Aouadi et al,,
sostenibilidad yor desp : til 2020)
Proteinas 2 5 . Bioimpresion con tintas vegetales imita .

. Métodos mecdnicos con aditivos. 1mp & (Liu etal, 2025)

alternativas mejor la carne

EQ1: ;Como impacta la adopcion de la impresion
3D en la produccion de alimentos personalizados
en las empresas e industrias alimentarias, y qué
ventajas se observan en términos de satisfaccion
de necesidades dietéticas especificas?

Se consider6 3 items importantes las cuales son:
personalizacién masiva, precisién en la formulacién
nutricional y mejora de la experiencia del consumidor
en base a estos puntos se analizd los 119 articulos.

En personalizacién masiva la impresiéon 3D permite
obtener productos personalizados dirigidos a perso-
nas que estan limitadas al consumo de carbohidratos
y azucares, al obtener un producto mejor sensorial-
mente con una textura mejor que el tradicional, es una
gran ventaja ya que se reduce costos de produccién
también.

La adopcién de la impresiéon 3D en la industria
alimentaria ha demostrado ser una herramienta clave
para la creacion de alimentos personalizados que
satisfacen necesidades dietéticas especificas. Segiin
Dancausa & Millan (2024), esta tecnologia permite
ajustar la composicion nutricional de los productos,
facilitando su adaptacién a distintos requerimientos
alimentarios. Schuler et al. (2024) destacan que la
impresién 3D posibilita la personalizacion masiva
mediante estructuras ajustables en contenido
proteico, lipidico y de fibra.

Un ejemplo es el estudio de Zhu et al. (2024), donde se
formulé un alimento especifico para personas mayo-
res con disfagia, mejorando su textura y facilidad de
consumo. Schuler et al. (2024) y Yang et al. (2024),
demostraron que el uso de inulina y otras fibras en
alimentos impresos optimiza la estabilidad y el con-
trol nutricional, facilitando su consumo por personas
con requerimientos digestivos especiales. Asimismo,
Gultekin et al. (2024) evidenciaron que la aplicacién
de ultrasonido en impresiéon 3D ajusta perfiles
proteicos, beneficiando a quienes necesitan dietas
altas en proteinas.

Tabla 3
Alimentos impresos en 3D

Yilmaz et al. (2024) resaltaron que la optimizacién de
gelificantes mejora la calidad sensorial, aumentando
la aceptacién de alimentos funcionales persona-
lizados. En esta linea, Chen et al. (2024) sefialaron que
la impresién 4D potencia el disfrute sensorial y Fico et
al. (2024) subrayaron la innovacién como un factor
clave en la adopcién de estos productos.

Ejemplos concretos incluyen el desarrollo de fideos a
base de pechuga de pollo enriquecidos con salvado de
avena y harina de konjac, los cuales aumentan el
contenido de fibra y proteinas. Sin embargo, se
identificé un limite en su formulacién, ya que un
exceso de harina de konjac (>4%) afecta negati-
vamente la textura (Liu et al,, 2025).

Por otro lado, la bioimpresién 3D ha permitido la
creacion de alimentos basados en células que replican
estructuras completas de carne, incluyendo musculo,
grasa y tejido conectivo. Las tintas bioempresas
formuladas con aceites vegetales (girasol, colza, oliva)
y proteinas vegetales (soja, Carragenina) ofrecen
alternativas funcionales para dietas bajas en carne
animal y con alto contenido de acidos grasos
saludables.

Ademas, la impresion 3D aplicada a alimentos
fermentados como el kéfir ha abierto nuevas
oportunidades para aumentar el consumo de
probidticos, adaptando su presentacion a diferentes
preferencias de los consumidores. Esto mejora la
aceptacion del producto, facilitando su incorporacién
en dietas con necesidades digestivas especificas.

Los resultados resaltan el potencial de la impresién
3D en la formulacién de alimentos personalizados
para diferentes grupos poblacionales con necesidades
nutricionales especificas. Como se observa en la Tabla
3, esta tecnologia permite la creacién de alimentos
adaptados, como productos con texturas modificadas
para personas mayores con disfagia, barras proteicas
para deportistas y vegetales alternativos para quienes
siguen dietas bajas en carne.

Grupo poblacional Ejemplo de alimento impreso en 3D  Objetivo nutricional Referencia

Personas mayores con Alimentos de textura adaptada con . . - Muhammad et al.
. . R Facilitar consumo y digestion

disfagia inulina (2024)

Deportistas Barras proteicas con perfil ajustado Aumentar ingesta proteica Niu et al. (2024)

Personas con dietas 1 02
Bioimpresion de carne vegetal

Alternativa a proteinas Lee et al. (2024)

bajas en carne animales

P . . p Alimentacion balanceada y Lopez-Camacho et
Publico general Fideos con fibra y proteinas saludable al. (2024)
Consumidores de Kéfir impreso en 3D Mejora de la microbiota Gavahian et al.
probidticos P intestinal (2024)
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Ademas, su aplicacion en la produccién de fideos
enriquecidos con fibra y proteinas, asi como en la
bioimpresién de kéfir para mejorar el microbiota
intestinal, demuestra su capacidad para promover
una alimentacién mas saludable y funcional.

EQ2: ;Qué efectos tiene el uso de la tecnologia
de impresion 3D en la produccion de alimentos
personalizados, en cuanto a la integracién de
probidticos, antioxidantes, vitaminas y la
mejora de propiedades organolépticas y
necesidades dietéticas especificas?

La impresiéon 3D de alimentos, junto con tecnolo-
gias emergentes como el ultrasonido, el plasma frio
y el calentamiento 6hmico, ha revolucionado la
produccion de alimentos personalizados. Estas
innovaciones permiten no solo la integracién de
nutrientes  funcionales como  probioéticos,
antioxidantes y vitaminas, sino también la
optimizaciéon de propiedades organolépticas y
texturales que mejoran la experiencia sensorial y la
aceptacion del consumidor (Schuler et al., 2024).
Diversos estudios exploran cdmo estas tecnologias
transforman el procesamiento de ingredientes y
potencian el desarrollo de productos mas
sostenibles y nutritivos. Gavahian (2024) destaca
que el uso de plasma frio y campo eléctrico pulsado
ayuda a preservar los nutrientes en alimentos
personalizados. Por su parte, Gultekin et al. (2024)
indican que el ultrasonido facilita la extraccion y
modificacién de proteinas vegetales, lo cual es
crucial para desarrollar perfiles de nutrientes
personalizados y mejorar la textura y el sabor en
andlogos de carne de origen vegetal,
incrementando asi la sostenibilidad y eficiencia en
el uso. de recursos. Asimismo, Wang et al. (2024)
aporta que el tratamiento ultrasénico modifica las

Integracion de
probiéticos,
antioxidantes
y vitaminas

propiedades fisicoquimicas del almidén, como en la
sopa de dumplings, reduciendo su dureza y
masticabilidad y mejorando la transparencia. Estos
cambios se traducen en una experiencia sensorial
mejorada y una optimizacién de los ingredientes
para productos alimenticios personalizados
(Thapa etal., 2023).

El uso de la tecnologia de impresiéon 3D en la
produccion de alimentos personalizados permite la
integracion eficiente de probidticos, antioxidantes,
vitaminas y la mejora de propiedades
organolépticas y texturales asi lo menciona (Pesic
et al, 2023). Los estudios destacan varias
aplicaciones innovadoras.

Betaina: La impresion 3D es efectiva para
enriquecer snacks a base de avena con betaina,
conservando mejor su contenido mediante técnicas
de secado al vacio y fritura al aire, aunque el nivel
de relleno y la técnica de posprocesamiento afectan
la calidad final y la preservaciéon de nutrientes
(Rados etal., 2023)

Harina de mocaf y latoh: La sustitucién parcial del
trigo con harina de mocaf y latoh mejor6 el
contenido proteico y de aminodacidos esenciales,
ademas de proporcionar caracteristicas
sensoriales atractivas en los fideos enriquecidos
(Wahjuningsih et al., 2023)

Antioxidantes en bollos de frijoles: La impresién 3D
combinada con el trigo sarraceno demostr6 ser
eficaz para mejorar las propiedades antioxidantes
y la textura de alimentos para personas con disfagia
(Du el al., 2023). La impresién 3D representa un
enfoque prometedor para producir alimentos
personalizados con mejoras significativas en el
contenido nutricional, las propiedades sensoriales
y la funcionalidad, adaptindose a necesidades
especificas del consumidor (Figura 4).

b Mejora de
propiedades
> — organolépticas
’ y texturales
7 L 3
Antioxidantes en / IMPACTO DE LA
bollos de frijoly f = IMPRESION 3D EN ‘
trigo sarraceno ALIMENTOS |
PERSONALIZADOS - ' Desarrollo de

Fideos
fortificados
con harina de
Mocaf y Latoh

productos
nutritivos y
sostenibles

Enriquecimiento
de snacks con
betaina

Figura 4. Impacto de la impresion 3D.
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EQ3: ;Como se compara la tecnologia de
impresion 3D en la creacion de alimentos
personalizados con los métodos tradicionales
de produccion, en términos de flexibilidad,
calidad de los productos y personalizacion
nutricional?

La impresiéon 3D en alimentos abre nuevas
posibilidades para la creacién de productos
personalizados que responden a necesidades
nutricionales especificas. A diferencia de los
métodos tradicionales, esta tecnologia permite
ajustar la composicién de nutrientes, como
proteinas, fibras y compuestos bioactivos, con una
precisiéon que incrementa la flexibilidad y calidad
del producto final. Esta capacidad de persona-
lizacién masiva y la optimizaciéon de propiedades
sensoriales diferencian a la impresién 3D de los
métodos convencionales, promoviendo productos
que pueden satisfacer tanto las expectativas
dietéticas como las sensoriales de los consumi-
dores (Wang et al., 2024 y Yahya et al., 2024).

La impresion 3D en la produccion de alimentos
personalizados se distingue de los métodos
tradicionales por su alta flexibilidad, entendida
como la capacidad para modificar formulaciones y
estructuras de los productos en funcién de
necesidades especificas sin alterar significati-
vamente el proceso productivo. Liu et al. (2025)
demuestran que la impresién 3D facilita la
incorporacién controlada de ingredientes como
salvado de avena y harina de konjac, permitiendo
disefiar alimentos con perfiles nutricionales
ajustados en proteinas y fibra. Este nivel de
precisién no es facilmente alcanzable con técnicas
convencionales como la extrusion o el horneado.
En términos de calidad del producto, la impresion
3D impacta en aspectos fisicos, sensoriales y
nutricionales. Por ejemplo, Wang et al. (2024)
destacan que la modificaciéon de concentraciones
de 6-gingerol en albdondigas de cordero impresas
en 3D mejora su estabilidad y calidad textural,
favoreciendo su frescura y aceptacion sensorial.
Adicionalmente, Yahya et al. (2024) evidencian que
la aplicacion de pretratamientos con zumo de
limén optimiza la textura y preserva nutrientes
clave como la vitamina C y compuestos fenolicos, lo
que indica que la combinacién de impresién 3D con
ingredientes funcionales puede potenciar la
estabilidad y valor nutricional de los productos.

En lo que respecta a la personalizacion nutricional,
Schuler et al. (2024) sefialan que la impresiéon 3D
permite ajustar composiciones de macronutrientes
segun necesidades especificas. Esto se observa en
la formulacién de galletas funcionales con
proteinas vegetales y fibra dietética, optimizando
su digestibilidad y beneficios nutricionales.
Ademas, Zhu et al. (2024) destacan su aplicaciéon en
la creaciéon de alimentos para personas mayores
con disfagia, mejorando la textura sin compro-
meter el contenido nutricional.

En conclusién, la impresién 3D supera a los
métodos tradicionales en flexibilidad, al permitir
ajustes rapidos en ingredientes y estructura; en
calidad del producto, al mejorar estabilidad,
textura y valor nutricional; y en personalizacién
nutricional, al desarrollar alimentos adaptados a
necesidades dietéticas especificas sin alterar sus
propiedades sensoriales.

EQ4: ;Qué mejoras en la calidad nutricional y
sensorial de los alimentos se logran mediante la
impresion 3D en comparacién con los métodos
tradicionales, y como estas mejoras impactan la
aceptacion por parte de los consumidores?

La tecnologia de impresién 3D en alimentos no solo
permite una personalizacion detallada, sino que
también mejora las cualidades sensoriales y
nutricionales en comparaciéon con los métodos
tradicionales. Estas mejoras tienen el potencial de
incrementar la aceptaciéon de los productos,
especialmente entre consumidores que valoran la
sostenibilidad y la funcionalidad de sus alimentos.
Este avance es particularmente relevante en un
contexto de creciente interés por alimentos
saludables y con menor impacto ambiental
(Gultekin et al., 2024 y Parrenin et al., 2024).

La impresién 3D de alimentos ofrece mejoras
significativas en la calidad nutricional y sensorial
en comparacién con los métodos tradicionales. En
términos de calidad nutricional, Yang et al. (2021)
demostraron que el uso de proteina de leche en
geles impresos en 3D permite ajustar la
composicién estructural del producto, mejorando
su valor proteico sin comprometer su estabilidad.
Riantiningtyas et al. (2021) evidenciaron que la
impresién 3D permite la formulacién de postres
ricos en proteinas, optimizando la distribucién de
nutrientes y garantizando una mejor absorciéon en
comparacion con postres convencionales.

En cuanto a calidad sensorial, Strother et al. (2020)
compararon zanahorias impresas en 3D con las
moldeadas, destacando que la impresion 3D permi-
te modificar la textura y estructura para lograr
productos con mejor aceptacioén y apariencia atrac-
tiva. Asimismo, Kaur et al. (2020) demostraron que
la impresiéon 3D, al ajustar parametros como el
grado de molienda y desengrasado del salvado de
arroz, permite obtener alimentos sin gluten con
mejor textura y caracteristicas funcionales.

El impacto en la aceptacién del consumidor radica
en la posibilidad de disefiar alimentos que no solo
cumplan con requerimientos nutricionales especi-
ficos, sino que también presenten texturas, formas
y sabores personalizados. Esto resulta clave en el
desarrollo de alimentos dirigidos a poblaciones con
necesidades especiales, como adultos mayores con
disfagia o consumidores que buscan opciones ricas
en proteinas y fibra sin comprometer la expe-
riencia sensorial (Riantiningtyas et al., 2021; Yang
etal., 2021).

CONCLUSIONES

La impresiéon 3D de alimentos esta emergiendo
como una tecnologia revolucionaria con el
potencial de transformar la industria alimentaria.

Esta revisiéon sistematica de la literatura ha
revelado un panorama prometedor, donde la
impresion 3D ofrece soluciones innovadoras para
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abordar desafios cruciales como la creciente
demanda alimentaria, la sostenibilidad ambiental y
la personalizacién nutricional.

La impresion 3D permite la creacién de alimentos
personalizados, adaptando la forma, textura, sabor
y composiciéon nutricional a las necesidades
individuales, incluyendo dietas especiales y
preferencias. Ademas, la tecnologia ofrece la
posibilidad de reducir el desperdicio alimentario,
optimizar la produccién y desarrollar productos
mas sostenibles, como la carne cultivada. La
impresién 3D impulsa la innovacién en la industria
alimentaria, abriendo nuevas posibilidades para la
creacion de productos con propiedades mejoradas,
como la incorporacién de compuestos bioactivos y
la optimizacion de las propiedades de los
almidones. También facilita la incorporaciéon de
ingredientes beneficiosos, como los probiéticos,
mejorando la salud intestinal y la experiencia
alimentaria.

Sin embargo, existen desafios que deben abordar-
se. El costo de los equipos y la falta de estan-
darizacién siguen siendo barreras importantes
para la adopcién de la impresién 3D en la industria
alimentaria. Se requiere investigacién adicional
para optimizar las propiedades reolégicas de las
tintas y desarrollar procesos de impresiéon mas
eficientes y escalables. La falta de regulaciones
claras para la impresién 3D de alimentos puede
dificultar su implementacion a gran escala.

A pesar de estos desafios, la impresiéon 3D de
alimentos tiene un potencial enorme para revola-
cionar el futuro de la alimentacion. Se espera que la
investigacion y el desarrollo continuo conduzcan a
una mayor accesibilidad, eficiencia y sostenibilidad
en la produccién y el consumo de alimentos. La
colaboracidon entre cientificos, tecnélogos y la
industria alimentaria sera crucial para superar las
barreras existentes y aprovechar al maximo las
oportunidades que ofrece esta tecnologia.
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